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B r o w n w h o s e e x p e r t i s e m a d e t h e d o s e c a l c u l a t i o n s a r e a l i t y a n d t h a n k s
t o D r . H a m r i c k w h o g u i d e d e v e r y s t e p o f t h i s r e s e a r c h . A s p e c i a l t h a n k s
t o D r . W a t s o n w h o h a s p r o v id e d a c a d e m i c c o u n s e l in g d u r i n g m y
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* * A C n V I T Y P R O CE SSE D
I SO T O P E P E R M O N T H rm C i ;i
H - 3 10
C - 14 5
S - 35 5
P - 32 5
* * T h e a c t i v i t y l i s t e d m a y b e i n c r e a s e d b y a f a c t o r o f 10 i f a U
w o r k i s p e r f o r m e d w it h in a n a p p r o v e d f u m e h o o d . A c t iv i t y
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I t is t h e in t e n t o f t h i s p o l ic y t o d e t e r m in e t h e m a x i m u m p o s s ib l e
a c t i v i t y a p e r s o n m a y b e e x p o s e d t o d u r in g u s e o f t h e s p e c i f i c
r a d i o n u c l i d e s . T o a i d i n t h i s a s s e s s m e n t
,
r e s e a r c h e r s m u s t c o m p l e t e a
p r o t o c o l l i s t i n g t h e m a x im u m q u a n t i t y a n d a c t iv i t y o f n u c l i d e s t h a t w il l
b e p u r c h a s e d a n d/ o r s t o r e d , a n d t h e m a x i m u m a c t i v i t y t h a t w i l l b e
u s e d o n a d a i ly a n d m o n t h ly b a s i s . E a c h p r o t o c o l is r e v i e w e d b y t h e
R a d i a t io n Sa f e t y C o m m it t e e a n d i f n e c e s s a r y , m o n it o r i n g m e t h o d s a n d
i n t e r v a l s c a n b e i n d i v i d u a l i z e d .
I f a r e s e a r c h e r w o r k s w i t h a c t iv i t i e s l e s s t h a n t h o s e l i s t e d in
T a b l e 1
,
m o n it o r i n g is o p t i o n a l . T h e r e s e a r c h e r m a y r e q u e s t t o b e
m o n i t o r e d b y c o m p l e t i n g a R a d i a t i o n M o n i t o r i n g f o r m . P ri o r t o t h i s
r e s e a r c h
,
w h e n a p e r s o n w a s fi r s t a d d e d t o t h e i n t e r n a l m o n i t o r i n g
p r o g r a m , u r i n e s a m p le s w e r e c o l l e c t e d a n d a n a ly z e d o n a b i - w e e k l y
b a s i s f o r o n e q u a r t e r , t h e n o n c e q u a r t e r ly . T h e r a t i o n a l e w a s t h a t t h e
b iw e e k ly m e a s u r e m e n t s p r o v i d e d b a s e l i n e d a t a i n d i c a t i n g t h e e x p o s u r e
r e c e i v e d d u r i n g t yp i c a l l a b o r a t o r y p r o c e d u r e s . G i v e n t h a t t h e
e x p o s u r e w a s m i n i m a l d u r i n g t h e f i r s t q u a r t e r o f m o n it o r in g a n d
a s s u m in g t h a t l a b o r a t o r y p r a c t i c e s a n d t e c h n i q u e s w o u l d r e m a in t h e
s a m e f o r m o s t w o r k
, q u a r t e r ly b i o a s s a y m e a s u r e m e n t s w o u l d t h e n
d e t e c t a n y i n a d v e r t e n t e x p o s u r e s . T h e c u r r e n t r a d i a t i o n m o n i t o r i n g
p r o g r a m r e q u i r e s m o n t h l y u r in a ly s i s f o r m o n i t o r e d e m p l o y e e s . I n
a d d i t i o n
,
t h e e m p l o y e e m u s t p r o v id e a l i s t o f t h e n u c l i d e s a n d
a p p r o x im a t e q u a n t i t i e s o f t h e n u c l id e s t h a t w e r e u s e d d u r i n g t h e
m o n it o r in g p e r i o d . T h is i n f o r m a t io n i s u s e f u l s in c e t h e b e t a e n e r g i e s
o f t h e C - 14 a n d S - 35 o v e r l a p m a k i n g i t d i f f i c u l t t o d is t i n gu i s h t h e m
u s i n g l i q u i d s c in t i l l a t i o n . P r o p e r i d e n t i fi c a t i o n o f t h e n u c l i d e i s
n e c e s s a r y f o r a c c u r a t e d o s e c a l c u l a t io n s .
A s e p a r a t e p o l i c y a t N I E H S d i c t a t e s t h e b i o a s s a y p r o c e d u r e f o r
g r a v i d w o m e n s i n c e t h e e x p o s u r e t o t h e e m b r y o / f e t u s m u s t b e l i m i t e d
t o 50 0 m r e m a s c o m p a r e d t o t h e 5000 m r e m /y e a r l i m i t f o r o t h e r
r a d i a t i o n w o r k e r s . A l l w o m e n w h o h a v e d e c l a r e d t h e i r p r e g n a n c y a n d
w o r k w i t h a n y o f t h e p r e v io u s ly l is t e d r a d i o n u c l i d e s a r e m o n i t o r e d b y
u r i n a ly s i s o n a b iw e e k ly b a s i s t h r o u g h o u t t h e i r p r e gn a n c y .
C . F o c u s o f R e s e a r c h
T h i s r e s e a r c h f o c u s e d o n u r i n a l ys i s u s i n g l i q u i d s c i n t i l l a t i o n
c o u n t in g . E m ph a s i s w a s p l a c e d o n m in im i z in g t h e d e t e c t a b l e l im i t s o f
a c t i v i ty a n d d e t e r m i n in g t h e c o mm i t t e d e f f e c t i v e d o s e e q u i v a l e n t s
(C E D E ) a s s o c i a t e d w i t h t h e m i n i m a l d e t e c t a b le a c t iv i t y (M D A ) o f H -
3
,
C - 14
,
a n d P - 3 2 . T h i s in f o r m a t i o n c a n t h e n b e u s e d t o d e m o n s t r a t e
c o m p l i a n c e w i t h t h e d o s e l i m i t s e s t a b l i s h e d in t h e r e v i s e d T i t l e 1 0
C o d e o f F e d e r a l R e g u l a t i o n s P a r t 20 ( 10 C F R 20 ) (U S N R C 199 1).
I I . L I T E R A T U R E R E V I E W
A . R e v i s e d 1 0 CF R 20 R e g a r d i n g B i o a s s a y
T h e r e c e n t l y r e v i s e d 10 C F R 20 p r o v id e d t h e i m p e t u s f o r t h is
r e s e a r c h . Sp e c i f ic a l ly , c h a n g e s r e g a r d in g t h e r e p o r t i n g o f i n t e r n a l
d o s e s a n d t h e m o n i t o r i n g o f g r a v id w o m e n w e r e s i g n i f i c a n t .
P r e v i o u s ly , t h e o c c u p a t io n a l d o s e l im i t s r e p o r t e d i n 10 CF R 20 w e r e
s e p a r a t e f o r i n t e r n a l a n d e x t e r n a l e x p o s u r e s . B e gi n n i n g i n J a n u a r y o f
1 994
,
o c c u p a t i o n a l d o s e l im i t s w i l l a p p ly t o t h e s u m o f i n t e r n a l a n d
e x t e r n a l d o s e s i f b o t h i n t e r n a l a n d e x t e r n a l m o n i t o r i n g a r e r e q u i r e d .
I f m o n i t o r i n g i s n o t r e q u i r e d , t h e n d o c u m e n t a t i o n i n t h e f o r m o f a
p r o s p e c t iv e d o s e a s s e s s m e n t is n e c e s s a r y . A t N I E H S, w o r k e r s h a v e
b e e n m o n i t o r e d f o r i n t e r n a l c o n t a m i n a t i o n
,
b u t c o r r e s p o n d i n g d o s e s
h a v e o n ly b e e n c a l c u l a t e d w h e n r e s u l t s w e r e s ig n i f i c a n t l y a b o v e
b a c k g r o u n d . W i t h t h e r e v i s i o n s i n 10 C F R 20 , d o s e s m u s t b e r o u t in e ly
c a l c u l a t e d i f m o n it o r in g i s r e q u i r e d . I n t e r n a l m o n i t o r i n g i s r e q u i r e d
f o r o c c u p a t i o n a l ly e x p o s e d p e r s o n n e l i f : 1) a p r o s p e c t i v e d o s e
a s s e s s m e n t i n d i c a t e s t h a t a w o r k e r is l ik e l y t o r e c e i v e a n i n t a k e o f
g r e a t e r t h a n 10 % o f t h e a p p l i c a b l e A n n u a l L im i t o f I n t a k e (A L I ) ; o r
2 ) a d e c l a r e d p r e gn a n t w o m a n i s l i k e ly t o r e c e i v e , d u ri n g g e s t a t i o n , a
C E D E gr e a t e r t h a n 50 m r e m (10 C F R 20 1991 , p . 2 3398). I n a d d i t i o n ,
t h e d o s e f r o m e x t e r n a l e x p o s u r e m u s t b e m o n i t o r e d i f w o r k e r s w i l l b e
e n t e r in g h ig h r a d i a t i o n a r e a s o r a r e l i k e ly t o r e c e iv e 10% o f t h e
e x t e r n a l d o s e l i m i t s . T h e e x t e r n a l d o s e l i m i t s a r e 5 0 0 0 m r e m w h o l e
b o d y e x p o s u r e t o r a d i a t i o n w o r k e r s a n d 5 0 0 m r e m p e r g e s t a t i o n a l
p e ri o d f o r g r a v i d f e m a l e s . I f o c c u p a t i o n a l d o s e s a r e e x p e c t e d t o b e
l e s s t h a n 10 % o f t h e d o s e l i m it s , t h e n d o c u m e n t a t i o n t o d e m o n s t r a t e
t h i s i s r e q u i r e d b y t h e N u c l e a r R e gu l a t o r y C o m m i s s i o n (N R C ) in t h e
f o r m o f a p r o s p e c t i v e d o s e a s s e s s m e n t . A l t h o u gh t h e m e t h o d s o f
d e t e r m in i n g a p r o s p e c t i v e d o s e a s s e s s m e n t a r e n o t s p e c i f i e d i n 10
C F R 20
,
t h e f o l l o w i n g t y p e s o f i n f o r m a t i o n m a y b e u s e d : l e n gt h o f
t i m e a t a f a c i l i t y , j o b o r a r e a o f j o b , q u a n t i t ie s o f m a t e ri a l u s e d , a i r
m o n i t o ri n g d a t a a n d p r e v i o u s b io a s s a y d a t a . T h e l ic e n s e e m u s t
d e m o n s t r a t e t h a t t h e e m p l o y e e i s
"
n o t l ik e l y
"
t o r e c e i v e g r e a t e r t h a n
10 % o f t h e s p e c i f i e d l im i t s . C a u t io n i s a d v i s e d h o w e v e r t h a t , i f a
p r o s p e c t i v e d o s e a s s e s s m e n t i s l a t e r f o u n d t o b e i n e r r o r , t h e n
p e r s o n n e l d o s e s m u s t b e b a c k c a l c u l a t e d u s i n g t h e b e s t a v a i l a b l e d a t a .
I f i n t e r n a l a n d e x t e r n a l d o s e m o n it o r i n g a r e r e q u i r e d , t h e n t h e
r e g u l a t i o n s s t a t e t h a t
"
t h e l i c e n s e e s h a l l c o n t r o l t h e o c c u p a t i o n a l d o s e
l i m i t s . . . t o a n a n n u a l l i m i t . . . o f t h e t o t a l e f f e c t i v e d o s e e q u iv a l e n t
(T E D E ) b e in g e q u a l t o 5 r e m s (. 0 5 Sv )
"
(10 CF R 2 0 19 91, p . 2 3396) .
T h e T E D E i s d e f i n e d a s t h e " s u m o f t h e d e e p d o s e e q u iv a l e n t (f r o m
e x t e r n a l e x p o s u r e ) a n d t h e c o m m i t t e d e f f e c t i v e d o s e e q u i v a l e n t (f r o m
i n t e rn a l e x p o s u r e ) .
"
(10 C F R 20 1991 , p . 2 3394). I n a d d it i o n , i t i s
s t a t e d i n 10 C F R 20 ( 1991 , p . 2 3 3 97 ) t h a t t h e d o s e t o t h e e m b r y o / f e t u s
o f a g r a v i d f e m a l e
"
s h a l l b e t a k e n a s t h e s u m o f t h e d e e p - d o s e
e q u iv a l e n t a n d t h e d o s e f r o m r a d io n u c l i d e s in t h e e m b r y o / f e t u s a n d
m o t h e r " . I n e s s e n c e
,
t h i s m e a n s t h a t t h e s u m o f t h e i n t e r n a l a n d
e x t e r n a l d o s e s m u s t b e l e s s t h a n t h e e s t a b l i s h e d d o s e l i m i t s o f 5 000
m r e m s p e r ye a r f o r o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e a n d 5 0 0 m r e m / g e s t a t i o n a l
p e r i o d f o r f e t a l e x p o s u r e .
T h e r e v i s e d 10 CF R 20 (199 1, p . 2 3396) a l s o r e p o r t s a l i m it o f 50
r e m s /y r o r 0 . 5 S v /y r f o r t h e s u m o f t h e d e e p d o s e e q u iv a l e n t a n d t h e
c o mm it t e d d o s e e q u i v a l e n t t o a n y i n d i v i d u a l o r g a n o r t i s s u e , o t h e r
t h a n t h e le n s o f t h e e y e . T h i s n e c e s s i t a t e s t h a t d o s e b e d e t e r m in e d
b a s e d o n s t o c h a s t i c a n d n o n s t o c h a s t i c e f f e c t s f o r i n t e r n a l a n d e x t e r n a l
e x p o s u r e s . Wh i c h e v e r i s m o r e l i m i t i n g , t h e o r g a n d o s e o r t h e e f f e c t i v e
d o s e e q u iv a l e n t , s e r v e s a s t h e d o s e l im i t . T h e r e f o r e , i t c o u l d b e
n e c e s s a r y t o q u a n t i fy t h e i n t e r n a l d o s e t o a n o r g a n i n o r d e r t o s u m
t h e i n t e r n a l a n d e x t e r n a l e x p o s u r e s t o t h a t o r g a n .
B
. N R C R e g u la t o r y G u i d e s 8 . 7 a n d 8 . 34
T h e N R C r e q u i r e s t h a t p e r s o n n e l d o s e s b e r e p o r t e d t o t h e N R C
a n d i n d i v id u a l e m p lo ye e o n a n a n n u a l b a s i s (U S N R C R e g G u i d e 8 . 7
1992 c ) . A c o p y o f t h e p e r s o n n e l d o s e f o r m s (4 & 5) t h a t m u s t b e
s u b m i t t e d t o t h e N R C a r e i n c l u d e d i n a p p e n d ix 1. N R C F o r m 4 i s
t h e L i f e t im e O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e H i s t o r y a n d i n c l u d e s i n f o r m a t i o n
r e g a r d i n g a n in d i v id u a l
'
s p r e v i o u s e x p o s u r e i n t e r m s o f t h e d e e p ,
s h a ll o w a n d l e n s d o s e e q u iv a l e n t s , c o m m it t e d d o s e e q u iv a l e n t (CD E ),
C E D E
,
T E D E a n d t o t a l o r g a n d o s e e q u i v a l e n t (T O D E ). T h e N R C
F o r m 5 is t h e O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e R e c o r d f o r a M o n i t o ri n g P e ri o d
a n d i n c l u d e s t h e s a m e d a t a a s F o r m 4 a s w e ll a s t h e f o l l o w in g
i n f o r m a t i o n o n in t e r n a l i n t a k e s o f n u c l i d e s : t h e n u c l id e t a k e n
in t e r n a l l y , i t s l u n g c l e a r a n c e c l a s s i f a p p l i c a b l e , t h e m o d e o f i n t a k e a n d
t h e a m o u n t o f i n t a k e i n u n i t s o f m i c r o c u ri e s .
T h e m e t h o d o f d e t e r m in i n g in t e r n a l d o s e f r o m a gi v e n i n t a k e i s
n o t s p e c i f i e d i n 10 CF R 20 , b u t , i t i s s t a t e d t h a t a c c e p t a b l e m e t h o d s
f o r a s s e s s i n g i n t a k e i n c l u d e t h e u s e o f m e a s u r e m e n t s f r o m a i r b o r n e
c o n c e n t r a t i o n
,
o r g a n o r w h o l e b o dy c o u n t i n g , b i o l o g i c a l s a m p lin g , o r
s o m e c o m b i n a t io n o f t h e s e (20 . 1204 , 1991). T h e N R C s u p p o r t s t h e
u s e o f t h e f o l l o w in g s o u r c e s f o r c a l c u l a t i n g d o s e f r o m in t a k e
d e t e r m in a t io n s : E PA F e d e r a l G u i d a n c e # 11 (U S E PA 11, 1988), I CR P
30 ( 197 9) d a t a , A L F s a n d D A C
'
s f r o m t h e 10 CF R 20 ( 199 1), a n d
in d i v i d u a l o r m a t e ri a l s p e c i f i c i n f o r m a t i o n (U S N R C R e g . G u id e 8 . 3 4
1992 a ). I n a d d i t i o n , t h e N R C c u r r e n t ly h a s a s o f t w a r e p a c k a g e
(R E M IT ) t h a t w i l l e l e c t r o n i c a l l y fi l e F o r m s 4 a n d 5 a n d c a l c u l a t e t h e
d o s e f r o m g iv e n i n t a k e s . T h e N R C a l s o h o p e s t o p r o d u c e a s o f t w a r e
p a c k a g e t h a t w il l c a l c u l a t e i n t a k e b a s e d o n b i o a s s a y d a t a (R a d d a t z
1992). I t i s i m p o r t a n t t o r e a l i z e t h a t in d i v i d u a l o r m a t e ri a l s p e c i f i c
i n f o r m a t i o n c a n b e u s e d i n c a l c u l a t i n g d o s e s s i n c e t h e R E M IT
p r o g r a m i s b a s e d o n t h e F e d e r a l G u i d a n c e # 11 d o s e c o n v e r s i o n
f a c t o r s w h i c h a r e r e c o g n i z e d b y t h e N R C a s b e i n g 10 - 20% h i gh e r t h a n
I C R P 30 v a l u e s a n d a r e t h e r e f o r e m o r e c o n s e r v a t iv e ( 10 C F R P a r t 20
T r a i n i n g M a n u a l ) . A d d i t i o n a l l y , P o s t o n a n d P o s t o n ( 1992) c o m p a r e d
A L F s
,
D A C
'
s a n d d o s e c o n v e r s i o n f a c t o r s f r o m E PA # 11
,
I CR P 30
a n d 10 C F R 20 f o r m a n y o f t h e n u c l i d e s t y p i c a l ly f o u n d a r o u n d
n u c l e a r p o w e r p l a n t s . T h e y f o u n d m i n i m a l v a ri a t i o n s b e t w e e n t h e
d o s e c o n v e r s i o n f a c t o r s r e p o r t e d i n E PA 11 a n d I C R P 30 d u e t o t h e
n u m b e r o f s i g n ifi c a n t d i gi t s r e p o r t e d i n t h e s e d o c u m e n t s . H o w e v e r ,
t h e y f o u n d s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s (a s m u c h a s 48% ) b e t w e e n t h e A L F s
r e p o r t e d i n 10 CF R 2 0 , E PA 11 a n d I C R P 30 w h e n c o n v e r s i o n s f r o m
SI t o t r a d i t i o n a l u n i t s w e r e m a d e . T h e r e f o r e
,
c a u t i o n s h o u l d b e u s e d
w h e n d e t e r m in in g d o s e e s t im a t e s b a s e d o n t h e r a t i o o f in t a k e t o A L I
a s s u m in g t h a t a s t o c h a s t i c A L I r e s u l t s i n a d o s e o f 5 r e m .
C R e v i s e d 10 C F R 20 R e g a r d i n g P r e g n a n t Wo m e n
R e g a r d in g g r a v i d f e m a le s , r e gu l a t i o n s s t a t e d i n t h e r e v i s e d 10
C F R 20 a l l o w a w o m a n t o c h o o s e w h e t h e r o r n o t t o d e c l a r e h e r
p r e g n a n c y . F o r a d e c l a r e d p r e g n a n t w o m a n , b o t h , t h e 1 0 C F R 20 a n d
t h e r e v i s e d 1 0 C F R 2 0 r e p o r t a n e x p o s u r e l im i t o f 0 . 5 r e m (5 00
m r e m ) d u ri n g g e s t a t i o n . A c l a u s e h a s b e e n a d d e d t o t h e r e v i s e d
r e g u l a t i o n s t h a t r e q u i r e s e f f o r t s t o b e m a d e t o a v o id s u b s t a n t i a l
v a ri a t i o n a b o v e a u n if o r m m o n t h ly e x p o s u r e r a t e . D u r i n g a 9 m o n t h
g e s t a t i o n , m i n im a l v a r ia t io n i n d o s e m e a n s t h a t t h e e m b r y o / f e t u s
s h o u l d n o t r e c e i v e g r e a t e r t h a n a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 5 r e m /m o n t h (50
m r e m / m o n t h ) . I f t h e d o s e t o t h e e m b r y o / f e t u s i s f o u n d t o h a v e
e x c e e d e d t h e 0 . 5 r e m l im i t o r i s w i t h in 0 . 0 5 r e m o f t h i s e x p o s u r e b y
t h e t i m e t h e w o m a n d e c l a r e s h e r p r e g n a n c y , t h e n a n y a d d i t i o n a l d o s e
t o t h e f e t u s m u s t b e l i m i t e d t o 0 . 0 5 r e m f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e
p r e g n a n c y . (20 . 1208 , 199 1) . A s s u m i n g t h e w o r s t c a s e s c e n a ri o o f a
g r a v i d f e m a l e w h o h a s r e c e i v e d t h e d o s e l i m i t n e a r t h e b e g i n n i n g o f
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h e r p r e gn a n c y , t h e m a x i m u m f e t a l d o s e f o r t h e r e m a i n d e r o f h e r
g e s t a t i o n a l p e r i o d w o u l d b e a pp r o x i m a t e ly 0 . 006 r e m /m o n t h (6
m r e m / m o n t h ) . D e t e c t i o n o f d o s e s a t t h i s l e v e l f o r c e s a n a w a r e n e s s o f
m i n i m u m d e t e c t i o n l i m i t s i n o r d e r t o a s s u r e c o m p l i a n c e w i t h t h e
e s t a b l i s h e d d o s e l i m it s .
D . L iq u i d S c in t i l la t i o n C o u n t i n g
A l t h o u g h d e t e r m i n a t i o n o f e m p l o y e e d o s e is t h e u l t im a t e g o a l o f
b i o a s s a y , c o n s i d e r a t i o n m u s t b e g i v e n t o t h e m e t h o d s o f a n a ly s i s u s e d
t o r e a c h t h i s g o a l . L i q u i d s c i n t i l l a t i o n u r i n a ly s i s w a s t h e m e t h o d
i n v e s t ig a t e d i n t h is r e s e a r c h . T h e a c t i v i t y o f a n e x c r e t e d r a d i o n u c l i d e
w a s m e a s u r e d u s i n g l i q u i d s c i n t i l l a t i o n (L S) c o u n t i n g o f e m p l o y e e
u r i n e s a m p l e s . F r o m t h is e x c r e t io n d a t a , t h e in t a k e c o u l d b e
e s t im a t e d a n d p e r s o n n e l d o s e s c a l c u l a t e d . B e c a u s e l i q u i d s c in t i l la t i o n
d a t a p r o v i d e s t h e b a s i s f o r d o s e c a l c u l a t i o n s , a n u n d e r s t a n d i n g o f L S
c o u n t i n g i s w a r r a n t e d .
L i q u i d s c i n t i l l a t i o n c o u n t in g i s a m e t h o d o f a n a ly s i s t h a t d a t e s
b a c k t o 1937 w h e n P r o f e s s o r H . P . K a l l m a n n o t e d t h a t u l t r a v i o l e t l ig h t
c a u s e d c e r t a i n o r g a n i c m a t e r i a ls t o f lu o r e s c e (H o r r o c k s 1974 , p . 2 ) . A
s h o r t a g e o f s u pp l i e s d u e t o WWI I r e s u l t e d i n a d e l a y i n in v e s t i g a t i o n s
u n t i l 19 4 7
,
w h e n K a l l m a n d e m o n s t r a t e d t h a t a l p h a , b e t a a n d g a mm a
r a d i a t i o n s w o u ld c a u s e c e r t a i n a r o m a t i c s o l v e n t s w i t h s p e c i f i c s o l u t e s
t o e m i t l ig h t o r s c i n t i l l a t e (H o r r o c k s 197 4 ). S e v e r a l p a p e r s o n l i q u i d
s c i n t i l l a t i o n w e r e p u b l i s h e d d u ri n g t h e l a t e 194 0
'
s a n d e a r ly 1950
'
s a n d
t h e fi r s t l i q u i d s c in t i l l a t i o n c o u n t e r s w e r e p r o d u c e d i n t h e e a r ly 1950
'
s .
A m a j o r a d v a n t a g e o f L S C i s t h a t a l p h a a n d l o w e n e r g y b e t a
r a d i a t i o n s c a n b e d e t e c t e d m o r e e f f i c i e n t l y s i n c e t h e y a r e i n d i r e c t
c o n t a c t w i t h t h e e n e r g y a b s o r b in g m e d iu m c a l l e d t h e c o c k t a i l .
B e c a u s e t h i s r e s e a r c h d e a l s w i t h b e t a e m i t t i n g r a d i o n u c l i d e s , t h e y w i l l
b e t h e f o c u s o f a t t e n t i o n . B e t a n e g a t i v e p a r t i c l e s r e s u l t f r o m t h e
n u c l e a r d e c a y o r t r a n s f o r m a t i o n o f i s o t o p e s t h a t h a v e a n e x c e s s o f
n e u t r o n s b y t h e r e a c t i o n :
S in c e t h e e n e r g y f r o m t h e t r a n s f o r m a t i o n i s s p li t b e t w e e n t h e b e t a
p a r t i c l e a n d t h e n e u t r in o , b e t a p a r t i c l e s a r e e m i t t e d w i t h a s p e c t r u m
o f e n e r g i e s . T h is s p e c t r u m i s c h a r a c t e r is t i c o f e a c h i s o t o p e a n d h a s a
k n o w n m a x i m u m a n d a v e r a g e e n e r g y . B r o w n e a n d F ir e s t o n e ( 1986)
h a v e p r i n t e d a c o m p l e t e l i s t o f r a d i o a c t i v e i s o t o p e s a n d t h e p e r c e n t o f
e n e r g y r e l e a s e d d u r i n g t r a n s f o r m a t i o n i n s p e c i f i e d e n e r g y l e v e l s o r
b in s . F o r e x a m p l e , 8 5% o f t h e e n e r g y r e l e a s e d f r o m t h e d e c a y o f
t r i t i u m i s i n t h e e n e r g y b i n f r o m 1
- 10 k e V
,
w h i l e t h e o t h e r 15% i s in
t h e e n e r g y b i n f r o m 10 - 19 k e V (B r o w n e , 1986). Wh e n i d e n t i fy in g
r a d i o n u c l i d e s u s i n g L S a n a ly s i s , i t i s n e c e s s a r y t o k n o w t h e i r m a x i m u m
e n e r g y a n d h e l p f u l t o k n o w t h e i r a v e r a g e e n e r gy p e r t r a n s f o r m a t i o n a s
w e l l a s t h e g e n e r a l s h a p e o f t h e i r b e t a s p e c t r u m . A t a b l e o f t h e d a t a
f r o m B r o w n e (1986) f o r C - 14 , H - 3 a n d P - 32 c a n b e f o u n d i n a p p e n d ix
2 .
W it h k n o w l e d g e o f t h e b e t a s p e c t r u m , l i q u id s c i n t i l l a t i o n a n a ly s i s
c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e a c t i v i ty o f a s a m p l e c o n t a i n i n g b e t a
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e m i t t i n g n u c l i d e s . T h e f o l l o w i n g o v e r v i e w w i l l e m p h a s i z e s o m e o f t h e
f e a t u r e s o f t h e Pa c k a r d T ri c a r b 4530 l i q u i d s c in t i l l a t i o n c o u n t e r (L SC )
u s e d f o r t h i s r e s e a r c h . A r a d i o a c t i v e s a mp l e i s p l a c e d i n a v ia l a n d L S
c o c k t a i l i s a d d e d . T h e c o c k t a i l c o n t a i n s a s o l v e n t a n d a s o l u t e . T h e
s o l u t e i s t h e s c i n t i l l a t o r . T h e p r in c i p l e o f L SC i s t h a t t h e b e t a
p a r t i c l e e n e r gy r e s u l t i n g f r o m t h e d e c a y o r t r a n s f o r m a t i o n o f a
r a d i o n u c l i d e i n t e r a c t s w it h m o l e c u l e s o f s o lv e n t t r a n s f e r r i n g i t s e n e r g y
t o t h e s o l v e n t . T h e e x c i t e d s o l v e n t m o l e c u l e s t h e n p a s s t h e i r e n e r g y
o n t o t h e s o l u t e m o l e c u l e s r a i s i n g t h e o r b i t a l e l e c t r o n s t o a h i gh e r
e n e r g y s t a t e . Wh e n t h e s e e l e c t r o n s r e t u r n t o g r o u n d s t a t e , e n e r g y i s
r e l e a s e d in t h e f o r m o f l i g h t . B e c a u s e t h e w a v e l e n g t h o f t h e e m it t e d
l ig h t p h o t o n f r o m t h e s o l u t e i s n o t n e c e s s a r i ly o p t i m a l f o r a b s o r p t i o n
b y a ph o t o m u l t i p l i e r t u b e (PM T ), a s e c o n d a r y s o l u t e o r f lu o r m a y b e
a d d e d t o s h i f t t h e s p e c t r u m o f t h e e m i t t e d l igh t o u t p u t t o a
w a v e l e n gt h t h a t i s m o r e r e a d i ly a b s o r b e d b y t h e ph o t o c a t h o d e o f t h e
PM T . T h e l i g h t o u t p u t f r o m t h e s c i n t i l l a t o r i s a c t u a l ly m e a s u r e d b y
t w o ph o t o m u l t i p l i e r t u b e s c o n n e c t e d in c o i n c i d e n c e s u c h t h a t a s i gn a l
i s c o u n t e d o n ly w h e n t w o s i gn a l s o c c u r t o g e t h e r o r s p e c i fi c a l ly w i t h in
20 n a n o s e c o n d s o f e a c h o t h e r (K e s s l e r 1989 , p . 1 - 1 0 ). T h is f e a t u r e
h e lp s t o r e d u c e e r r o n e o u s s ig n a ls d u e t o e l e c t r i c a l n o is e . I n a d d it io n ,
t h e P a c k a r d L SC u s e s a f e a t u r e c a l l e d p u l s e s u m m a t i o n t o o v e r c o m e
e f f e c t s d u e t o t h e g e o m e t r i c a l lo c a t i o n o f t h e e m i t t e d p h o t o n w i t h in
t h e L SC v i a l . (K e s s l e r 1989 , p . 1 - 10 ) . Su m m a t io n o f t h e t w o c o i n c id e n t
p u l s e s r e s u l t s i n a n o u t p u t s i g n a l t h a t i s p r o p o r t io n a l t o t h e t o t a l
in t e n s i t y o f t h e s c in t i l l a t i o n . T h is s ig n a l is l i n e a r ly a m p l i fi e d a n d t h e n
c o n v e r t e d t o a d ig i t a l s ig n a l b y a n a n a l o g t o d i g it a l c o n v e r t e r (A D C ).
1 1
T h e d ig i t i z e d s ig n a l s r e p r e s e n t a s p e c t r u m o f e n e r g i e s t h a t r e l a t e t o
t h e e n e r g i e s o f t h e b e t a r a d i a t i o n s in c e t h e p r o c e s s o f c o n v e r t in g b e t a
p a r t i c l e s t o l i gh t p h o t o n s i s l i n e a r . T h e d i g i t i z e d s i g n a l s a r e a n a ly z e d
b y a n e n e r g y s p e c t r u m a n a l y z e r a n d p l a c e d in t o e n e r gy l e v e l s o r
"
w i n d o w s " b a s e d o n in d iv i d u a l p u l s e a m p l i t u d e . U s in g a s c a l e r t o
c o u n t t h e p u l s e s i n e a c h e n e r g y l e v e l , t h e a c t i v i t y o f t h e s a m p l e c a n b e
d e t e r m in e d . A g e n e r a l d i a g r a m o f t h e L S c o u n t e r f o l l o w s :
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F ig u r e 1 : D i a g r a m o f L i q u i d S c in t i l l a t i o n C o u n t e r
V i a l
w i t h
s a mp l e
C o i n c i d e n c e
C i r c u i t
P u l s e
S u m m a t i o n
L i n e a r
A m p l i f i e r
A n a l o g
t o
D i g i t a l
C o n v e r t e r
Ch a n n e l
A
C h a n n e l
A
C h a n n e l
B
C h a n n e l
B
C h a n n e l
C
C h a n n e l
C
E n e r g y
S p e c t r u m
A n a l y z e r s
S c a l e r s
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T h e P a c k a r d T ri c a r b L S c o u n t e r a l l o w s t h e o p e r a t o r t o s e l e c t
t h r e e d if f e r e n t w i n d o w s o r e n e r g y r a n g e s , c a l l e d c h a n n e l s A , B , a n d C .
F o r e x a m p l e , i f a r e s e a r c h e r h a d a s a m p l e t h a t p o t e n t i a l ly c o n t a i n e d
t r i t i u m
,
C a r b o n - 1 4 a n d P h o s p h o r u s - 3 2 , t h e n h e / s h e m a y s e le c t c h a n n e l
" A " t o s u m t h e c o u n t s i n t h e e n e r g y l e v e l fr o m 0 t o 1 9 K e V t o i d e n t i f y
a n y t r i t i u m i n t h e s a m p le . C h a n n e l
"
B
"
c o u l d b e s e t t o s u m t h e c o u n t s
f o r e n e r g i e s f r o m 20 t o 15 6 K e V t o a s s e s s t h e a m o u n t o f c a r b o n 14 i n
t h e s a m p l e , a n d c h a n n e l
" C " c o u l d b e s e t t o s u m t h e c o u n t s f o r
e n e r g i e s f r o m 157 t o 1709 K e V t o a s s e s s t h e a m o u n t o f ph o s p h o r u s - 3 2
i n t h e s a m p l e . B e c a u s e t h e b e t a s p e c t r a f o r t h e s e t h r e e n u c l i d e s
o v e r l a p , t h e e n e r g y r a n g e f o r e a c h c h a n n e l i s s e l e c t e d t o t r y t o
s e p a r a t e t h e m o u t . H o w e v e r , s in c e t h e c o u n t s a r e n o t s u m m e d o v e r
t h e f u l l r a n g e o f t h e b e t a s p e c t r u m f o r e a c h n u c l id e , t h e e f fi c i e n c y
(c p m / d p m ) i s r e d u c e d . T h e P a c k a r d L S c o u n t e r a l l o w s f o r a u t o m a t i c
c o m p e n s a t i o n o f t h is e f f i c i e n c y l o s s i n c h a n n e l s A a n d B b u t n o t C .
T h is f e a t u r e
,
c a l le d d u a l - l a b e l e d m e a s u r i n g , r e f e r s t o t h e a b i l i t y o f t h e
L S c o u n t e r t o a u t o m a t i c a l ly c o n v e r t c o u n t s p e r m i n u t e (c p m ) t o
d is in t e gr a t i o n s p e r m i n u t e (dp m ) f o r a s a m p l e c o n t a i n i n g t w o n u c l id e s .
S i n c e l i q u i d s c i n t i l l a t i o n d e p e n d s o n t h e t r a n s f e r o f e n e r gy w i t h
t h e s u b s e q u e n t e m i s s i o n o f l ig h t , a n y t h i n g t h a t r e d u c e s t h e l ig h t
o u t p u t r e a c h i n g t h e PM T r e s u l t s i n a l o s s o f c o u n t i n g e f fi c i e n c y .
K n o w n a s q u e n c h , t h e r e a r e t w o p la c e s w h e r e t h e t r a n s f e r o f e n e r g y
c a n b e d i s s i p a t e d . F i r s t , t h e e n e r g y l o s s c a n o c c u r b e f o r e t h e b e t a
e n e r g i e s a r e c o n v e r t e d t o l igh t ph o t o n s , t h a t is , in t h e t r a n s f e r f r o m
s o l v e n t t o s o l u t e . T h i s is c a l l e d c h e m i c a l q u e n c h i n g . S e c o n d l y , t h e
e n e r gy l o s s c a n o c c u r a f t e r t h e e m i s s i o n o f l ig h t p h o t o n s f r o m t h e
14
s o l u t e . T h i s i s c a l l e d o p t i c a l q u e n c h i n g o r c o l o r q u e n c h i n g s i n c e a
c o l o r e d s a m p l e w i l l a l t e r t h e w a v e l e n gt h o f t h e p r o d u c e d l i g h t a n d
r e d u c e t h e r e s p o n s e o f t h e P MT . Q u e n c h i n g a f f e c t s t h e b e t a
s p e c t r u m b y d e c r e a s i n g t h e e n e r g y o f t h e ph o t o n s r e a c h i n g t h e PM T s
r e s u l t in g in a s h i f t t o t h e l o w e r e n e r g i e s o f t h e b e t a s p e c t r u m .
P a c k a r d u s e s a f e a t u r e c a l l e d A u t o m a t i c E f fi c i e n c y C o n t r o l (A E C ) t o
a c c o u n t f o r t h i s s p e c t r a l s h i f t i n g d u e t o q u e n c h . U s e o f t h e A E C
im p r o v e s e f fi c i e n c y , m a i n t a in s a c o n s t a n t b a c k g r o u n d f o r a l l l e v e l s o f
q u e n c h i n g , a n d , f o r d u a l - l a b e l c o u n t i n g , p r o v i d e s a c o n s t a n t
r a d i o n u c l i d e s e p a r a t i o n w i t h h i g h e r e f fi c i e n c i e s f o r t h e m o r e e n e r g e t i c
n u c l i d e (Pa c k a r d 19 82 , p . 3 - 14 ). B e c a u s e q u e n c h d i r e c t ly a f f e c t s
c o u n t i n g e f f i c i e n c y , m e t h o d s o f q u e n c h d e t e r m in a t i o n m u s t b e
a d d r e s s e d .
S o m e o f t h e m e t h o d s o f q u e n c h d e t e r m i n a t i o n i n c l u d e s a m p le
c h a n n e l r a t i o
,
e x t e r n a l s t a n d a r d s
,
i n t e r n a l s t a n d a r d s a n d s p e c t r a l i n d e x
o f t h e s a m p l e . B e c a u s e t h e P a c k a r d T r i C a r b L S c o u n t e r is e q u i pp e d
w it h a 10 fi C i R a d iu m
- 226 s o u r c e
,
u s e o f t h e e x t e r n a l s t a n d a r d w a s
t h e m e t h o d o f c h o i c e f o r d e t e r m i n i n g q u e n c h . C a ll e d SI E , t h i s
m e t h o d f u n c t io n s o n t h e b a s i s t h a t t h e g a m m a r a y s f r o m t h e R a d iu m -
226 s t r i k e t h e v i a l a n d s a m p l e c a u s i n g t h e p r o d u c t i o n o f c o m p t o n
e l e c t r o n s . B e c a u s e t h e c o m p t o n e l e c t r o n s b e h a v e a s b e t a p a r t i c l e s ,
a n y q u e n c h i n g i n t h e s a m p l e w i l l r e s u l t i n q u e n c h i n g o f t h e c o m p t o n
e l e c t r o n s (K o b a y a s h i 1988 , p . 2 - 5 ) . B y a n a l yz i n g t h e s p e c t r a l
d i s t r i b u t io n f r o m t h e e x t e r n a l s t a n d a r d
,
a n i n d e x i s p r o d u c e d t h a t
r e l a t e s t o t h e a m o u n t o f q u e n c h in e a c h s a m p l e . C o r r e l a t i n g t h e
s a m p l e S I E t o t h e SEE v a l u e s o b t a i n e d f r o m a s e t o f q u e n c h e d
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s t a n d a r d s
,
e f f i c i e n c y c a n b e d e t e r m in e d f o r e a c h s a m p l e . I n o r d e r t o
m a k e t h e SI E v a l u e s o l e ly d e p e n d e n t o n t h e e x t e r n a l s t a n d a r d
s p e c t r u m , a b ri e f c o u n t o f e a c h s a m p l e i s t a k e n a n d t h e c o u n t s f r o m
t h e s a m p l e a r e a u t o m a t i c a l ly s u b t r a c t e d f r o m t h e e x t e r n a l s t a n d a r d
c o u n t s . A d i s a d v a n t a g e o f t h e SI E m e t h o d i s i t s in a b i l i t y t o d e t e r m in e
t h e e f f e c t s o f i n h o m o g e n e i t y i n t h e s a m p l e . A d v a n t a g e s o f t h e S I E
m e t h o d in c l u d e i t s g o o d s t a t i s t i c a l p r e c i s i o n d u e t o t h e a c t i v i t y o f t h e
e x t e r n a l s o u r c e
,
a n d i t s i n d e p e n d e n c e o f s a m p le v o l u m e a n d c o n t a in e r
m a t e ri a l . (P a c k a r d 19 82 , p . 3 - 10 ). T h e m e t h o d o f e f f i c i e n c y
d e t e r m in a t i o n b a s e d o n S IE v a l u e s t h a t t h e P a c k a r d L S c o u n t e r u s e s
in v o lv e s s t o ri n g d a t a f r o m a s e t o f q u e n c h e d s t a n d a r d s o n t o a p r o gr a m
t h a t t h e c o u n t e r c a n r e a d . T h e s t a n d a r d s , w h ic h a l l h a v e t h e s a m e ,
k n o w n a c t i v i ty (d p m ) b u t v a r y i n g a m o u n t s o f q u e n c h , a r e c o u n t e d j u s t
a s a n y s a m p l e w o u l d b e c o u n t e d , b u t , t h e o p e r a t o r m u s t i n p u t t h e
k n o w n a c t iv i t y o f t h e s a m p l e s in t o t h e L SC p r o gr a m . T h e SI E v a l u e
a n d t h e e f f i c i e n c y (c p m / d p m ) a r e d e t e r m i n e d f o r e a c h s a m p le a n d
p lo t t e d o n a gr a p h c a l l e d a q u e n c h c u r v e . T h e s e v a l u e s a r e s t o r e d o n
t h e g i v e n p r o g r a m s o t h a t w h e n a n u n k n o w n s a m p l e is c o u n t e d u s in g
t h i s s a m e p r o gr a m , t h e S I E v a l u e o f t h e u n k n o w n s a m p l e c a n b e u s e d
t o d e t e r m in e t h e e f f i c i e n c y o f t h a t s a m p le . A s s t a t e d p r e v i o u s ly , t h e
Pa c k a r d L S c o u n t e r c a n b e p r o g r a m m e d t o d e t e r m i n e t h e e f f i c ie n c y o f
t w o d i f f e r e n t n u c l id e s s i m u l t a n e o u s ly (d u a l - l a b e l e d m e a s u r e m e n t s ) .
T h e o p p o s i t e o f a r e d u c t io n o f l ig h t o u t p u t (q u e n c h ) f r o m t h e
s a m p le i s a n i n c r e a s e i n l ig h t o u t p u t f r o m t h e s a m p l e . P r o c e s s e s s u c h
a s c h e m il u m in e s c e n c e a n d p h o t o l u m in e s c e n c e c a n c a u s e a n in c r e a s e i n
l i g h t o u t p u t f r o m t h e s a m p le . C h e m il u m i n e s c e n c e r e s u l t s f r o m a
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c h e m i c a l r e a c t i o n b e t w e e n t h e s a m p l e a n d c o c k t a i l . I t c a n b e
o v e r c o m e b y w a it i n g f o r t h e c h e m i c a l r e a c t i o n t o g o t o c o m p l e t i o n
w h i c h c o u ld t a k e f r o m 30 m i n u t e s t o l o n g e r t h a n a d a y . H e a t i n g t h e
s a m p l e t o d r i v e t h e r e a c t i o n t o c o m p l e t i o n m o r e q u i c k ly i s a n o t h e r
o p t i o n . T h e P a c k a r d T r i c a r b L S c o u n t e r u s e s e l e c t r o n i c l o g i c b o a r d s
t o m o n i t o r a n d c o r r e c t f o r c h e m i l u m in e s c e n c e . (K e s s l e r 19 8 9 , p . 2 - 2 2 ) .
Ph o t o l u m i n e s c e n c e r e s u l t s f r o m t h e a c t iv a t i o n o f t h e c o c k t a i l b y
e i t h e r s u n l i g h t o r U l t r a v i o l e t l ig h t a n d t y p ic a l ly h a s a s h o r t d e c a y t i m e
o f o n ly a f e w m i n u t e s . S t a t i c e l e c t r i c i t y a n d e l e c t r o n i c n o i s e a r e o t h e r
p o s s i b l e s o u r c e s o f e r r o n e o u s c o u n t s a l t h o u gh t h e c o i n c i d e n t c o u n t in g
c i r c u i t m i n im i z e s e l e c t r o n i c n o i s e .
I I I . M E T H O D S A N D MA T E R I A L S
A . S a m p l e P r e p a r a t i o n
B io a s s a y s a m p le s w e r e p r e p a r e d f o r l i q u i d s c in t i l l a t i o n c o u n t in g
b y p i p e t t i n g 2 . 0 m l o f a n e m p l o y e e
'
s u r i n e s a m p l e in t o a 20 m l
p o ly e t h y l e n e (PE ) l iq u i d s c i n t i l l a t i o n v i a l a n d a d d i n g 13 . 0 m l o f U l t i m a
G o ld L S c o c k t a i l . T h e s e l e c t i o n o f P E v i a l s o v e r g l a s s v i a l s w a s b a s e d
o n t w o f a c t o r s : t h e P E v i a l s h a v e a l o w e r b a c k g r o u n d c o u n t r a t e
b e c a u s e t h e y d o n o t p o s s e s s t h e n a t u r a l ly o c c u r r in g p o t a s s i u m - 40 t h a t
g l a s s v ia l s d o , a n d t h e PE v i a ls a r e p r e f e r a b l e f o r d is p o s a l v i a
i n c i n e r a t i o n b e c a u s e t h e g l a s s v i a l s m e l t t o g e t h e r a n d s t i c k t o t h e
r e f r a c t o r y w h e n i n c i n e r a t e d .
P r e p a r e d b i o a s s a y s a m p le s w e r e c o u n t e d t w i c e f o r 10 m i n u t e s
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e a c h u s i n g t h e P a c k a r d T ri c a r b L S c o u n t e r . A l a r g e v a r i a t i o n i n t h e
t w o c o u n t s w o u ld im p ly s o m e ty p e o f c o u n t in g in t e r f e r e n c e a n d t h e
s a m p l e w o u l d b e r e - c o u n t e d . A d d i t i o n a l ly , a n y s a m p le t h a t r e s u l t s i n
a n a c t i v i t y a b o v e t h e M D A i s r e - c o u n t e d t o a s s u r e t h a t t h e r e s u l t s a r e
a c c u r a t e . T h e L S c o u n t e r w a s a l s o p r o g r a m m e d t o c o r r e c t f o r
c h e m i l u m i n e s c e n c e
,
t o u s e A E C
,
a n d t o p r i n t r e s u l t s i n d p m f o r
c h a n n e l s A a n d B . I n o r d e r f o r t h e L S c o u n t e r t o r e p o r t r e s u l t s i n
t e r m s o f d pm , d a t a f r o m a d u a l l a b e l e d q u e n c h c u r v e u s in g
c o mm e r c i a l ly a v a i l a b l e t r i t iu m a n d C - 14 s t a n d a r d s w i t h c a r b o n
t e t r a c h l o r i d e a s a q u e n c h i n g a ge n t w e r e s t o r e d i n a L S p r o g r a m . T h e
c h a n n e l s w e r e in i t i a l l y s e t u p t o s u m t h e c o u n t s f r o m 0 - 19 K e V i n
c h a n n e l A
,
20 - 15 6 K e V i n c h a n n e l B
,
a n d 15 7 - 2 00 0 K e V i n c h a n n e l C .
L a t e r , t h i s w a s c h a n g e d t o 0
- 19 K e V i n c h a n n e l A , 20 - 167 K e V i n
c h a n n e l B a n d 168 - 17 09 K e V i n c h a n n e l C - T h e L S p r o g r a m
c o n t a i n i n g t h e a b o v e p a r a m e t e r s w i t h t h e fi n a l w i n d o w s e t t i n g s w a s
c a l l e d p r o gr a m 13 , a n d u n l e s s o t h e r w is e s p e c i fi e d , s a m p l e s w e r e r u n
u s in g t h i s p r o g r a m . A n y t i m e a d i f f e r e n t q u e n c h c u r v e w a s m a d e , t h e
r e s u l t i n g d a t a w e r e s t o r e d o n a s e p a r a t e p r o g r a m .
T h e s e l e c t i o n o f L S c o c k t a i l w a s b a s e d o n t h e c o m p a r i s o n o f
t h r e e t y p e s o f b i o d e g r a d a b l e L S c o c k t a i l s : P a c k a r d U l t i m a G o l d (U G ) ,
P a c k a r d U l t i m a G o ld E x t e n d e d R a n g e (U G - X R ) a n d D u P o n t
F o r m u l a 989 . T w o q u e n c h c u r v e s w e r e d e v e l o p e d f o r e a c h t yp e o f
c o c k t a i l
,
o n e u s i n g 10 m l o f c o c k t a i l a n d o n e u s i n g 15 m l o f c o c k t a i l .
T h i s w a s d o n e t o d e t e r m i n e i f d i l u t i o n o f t h e u r i n e s a m p l e w i t h
a dd i t i o n a l c o c k t a i l w o u ld h a v e a s ig n ifi c a n t e f f e c t o n q u e n c h i n g . T h e
s a m p l e s u s e d t o d e v e l o p t h e q u e n c h c u r v e s c o n t a i n e d a p p r o x im a t e ly
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26 0 0 d i s i n t e g r a t io n s p e r m i n u t e (d p m ) o f t ri t i a t e d t h y m i d i n e a n d t h e
f o l l o w in g m i l l i l i t e r i n c r e m e n t s o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e : 0 . 0 , 0 . 5 , 1 . 0 , 1. 5 ,
2 . 0
,
2 . 5 , 3 . 0 , 3 . 5 , 4 . 0 , a n d 5 . 0 . B e c a u s e t r i t i u m w a s t h e o n l y n u c l i d e i n
t h e s a m p l e s , t h e w i n d o w w a s s e t f r o m 0 - 19 K e V f o r t h e c o u n t .
D e t a i l e d p r o c e d u r e s c a n b e f o u n d i n a p p e n d ix 3 . C o m p a r i s o n s o f t h e
t h r e e c o c k t a i l s w e r e m a d e b a s e d o n t h e S I E a n d e f f i c i e n c y q u e n c h
d a t a . T h i s d a t a w a s a l s o u s e f u l i n d e t e r m i n in g t h e o p t im a l v o l u m e o f
u r in e t o b e u s e d in e a c h s a m p l e f o r u r in a ly s i s .
T h e t h r e e c o c k t a i l s w e r e a l s o c o m p a r e d b a s e d o n t h e
b a c k gr o u n d c o u n t r a t e p r o d u c e d s in c e t h i s a f f e c t s t h e M D A
s i gn i f i c a n t l y . T o m a k e t h e c o m p a r i s o n , t h r e e s a m p l e s w e r e p r e p a r e d ,
e a c h o n e w i t h a d i f f e r e n t t y p e o f L S c o c k t a i l . T h e s a m p l e s c o n t a i n e d
1 3 m l c o c k t a i l a n d 2 . 0 m l p o o l e d c o n t r o l u r i n e . T h e y w e r e c o u n t e d
f o r 2 7 0 m i n u t e s e a c h u s i n g p r o g r a m 13 . T h e l o n g c o u n t t im e w a s u s e d
t o i m p r o v e s t a t i s t ic a l a c c u r a c y . C o m p a r is o n s o f t h e c o u n t r a t e s w e r e
m a d e f o r t h e t r i t i u m c h a n n e l A (0 - 19 K e V ), c a r b o n - 14 c h a n n e l B (20 -
15 6 K e V ) a n d t h e p h o s p h o r u s - 3 2 c h a n n e l C ( 157 - 2000 K e V ) .
B . O p t i m a l V o l u m e o f C o c k t a i l
O n c e a c o c k t a i l w a s s e le c t e d b a s e d o n q u e n c h i n g c h a r a c t e r is t i c s
a n d b a c k g r o u n d c o u n t r a t e s , t h e o p t i m a l c o c k t a i l v o l u m e w a s
d e t e r m i n e d . U s i n g t h e p r o gr a m c o n t a i n i n g t h e q u e n c h d a t a o b t a in e d
f r o m t h e t r i t ia t e d t h y m i d in e w i t h 10 m l o f U G L S c o c k t a i l a n d
i n c r e m e n t s o f c o n t r o l u r i n e
,
t h e s a m p le c o n t a i n i n g 2 . 0 m l p o o l e d
c o n t r o l u r i n e
,
10 . 0 m l U G a n d 2600 d p m o f t r i t ia t e d t h y m i d i n e w a s
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c o u n t e d f o r t w o m i n u t e s . T h e n 0 . 5 - 1 . 0 m l i n c r e m e n t s o f U G c o c k t a i l
w e r e a d d e d t o t h i s s a m e s a m p l e w i t h 2 m i n u t e c o u n t s b e i n g m a d e
a f t e r e a c h a d d it i o n o f c o c k t a i l . C o m p a r i s o n s o f t h e c o c k t a i l v o l u m e s
w e r e m a d e b a s e d o n c o u n t s p e r m i n u t e (c p m ) , d pm , SI E v a l u e s a n d
e f f i c i e n c i e s .
C . C o m p a r i s o n o f P o o l e d N a t u r a l U r i n e t o A r t i fi c i a l U r i n e f o r a
C o n t r o l
H a v i n g d e c i d e d o n t h e t yp e a n d v o l u m e o f c o c k t a i l , a t t e n t i o n
w a s d ir e c t e d t o t h e s e l e c t i o n o f a c o n t r o l m e d i u m . T h e c o n t r o l s h o u l d
c o n t a in t h e s a m e c h e m i c a l s a n d i m p u r i t ie s a s t h e b i o a s s a y (u r i n a lys is )
s a m p l e s a n d it s h o u l d b e p r o c e s s e d a n d c o u n t e d t h e s a m e a s t h e
b i o a s s a y s a m p l e s . T w o d i f f e r e n t c o n t r o l s w e r e c o m p a r e d . O n e w a s
m a d e o f p o o l e d 24 h o u r u r i n e s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m n o n -
o c c u p a t io n a l ly e x p o s e d i n d iv i d u a l s a n d t h e o t h e r w a s m a d e o f a r t i fi c i a l
u r i n e . T h e r e c ip e f o r a r t i fi c i a l u r i n e w a s t a k e n f r o m t h e r e p o r t b y
F e n r i c k (19 86) a n d i s i n c lu d e d i n a p p e n d ix 4 . T h e p o o l e d c o n t r o l
u r i n e w a s c o l l e c t e d t w i c e d u r i n g t h i s r e s e a r c h . T h e fi r s t s p e c i m e n o f
p o o l e d c o n t r o l u r i n e w a s c o l l e c t e d f o r 2 4 h o u r s f r o m 3 m a l e s a n d 3
f e m a l e s d u r i n g t h e s u m m e r t i m e . T h e u r i n e w a s m i x e d t o ge t h e r a f t e r
t h e r e s u l t s o f L S c o u n t i n g i n d i c a t e d t h a t n o o n e s a m p l e h a d
i n a d v e r t e n t ly b e e n c o n t a m in a t e d . T h e u r i n e w a s n o t s t r a i n e d a n d
t h e r e w a s s o m e s e t t l i n g o f t h e s e d im e n t i n t h e u r in e ; h o w e v e r , c o n t r o l
s a m p l e s w e r e t y p i c a l ly c o l l e c t e d f r o m t h e t o p p o r t io n o f t h e p o o l e d
s p e c i m e n . D u r i n g t h e c o u r s e o f t h e r e s e a r c h , t h i s s p e c i m e n o f p o o l e d
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u ri n e a p p e a r e d t o h a v e b e e n c o n t a m i n a t e d . T h i s c o u l d h a v e o c c u r r e d
w h e n a s m a ll s a m p l e o f t h e p o o l e d c o n t r o l u ri n e w a s r e - in t r o d u c e d
i n t o t h e l a r g e r s p e c i m e n a s s u m i n g t h a t t h e c o n t a i n e r u s e d t o c o l l e c t
t h e s m a l l s a m p l e h a d b e e n c o n t a m in a t e d . I t is a l s o p o s s ib l e t h a t t h e r e
w a s s o m e d e g r a d a t i o n o f t h e p o o l e d c o n t r o l u ri n e t h a t s im u l a t e d a
c o n t a m in a t i o n e v e n t b y a n i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f c o u n t s i n t h e
t ri t i u m c h a n n e l . I n a n y c a s e , n e w 24 h o u r u r i n e s a m p le s w e r e
c o l l e c t e d f r o m 2 m a l e s a n d 2 f e m a l e s d u ri n g t h e f a l l o f t h e y e a r . T h e
i n d i v id u a l u r i n e s a m p l e s w e r e s t r a i n e d t o r e m o v e t h e s e d im e n t , t h e n
c o u n t e d o n t h e L S c o u n t e r u s i n g p r o g r a m 13 , a n d t h e n m ix e d . T h e
r e s u l t s (c pm a n d d p m ) o b t a in e d f r o m c o u n t i n g t h e f o u r in d i v id u a l
s a m p l e s u s e d t o m a k e t h e s e c o n d p o o l e d c o n t r o l u ri n e w e r e c o m p a r e d
t o s h o w t h e v a r i a t i o n i n n o n - o c c u p a t i o n a l ly e x p o s e d in d i v i d u a l s .
T h e r e w a s l i t t l e v a ri a t i o n in t h e n u m b e r o f c o u n t s b e t w e e n t h e t w o
p o o l e d c o n t r o l s p e c im e n s a n d d a t a f r o m b o t h p o o l e d c o n t r o l
s p e c im e n s w e r e u s e d f o r t h i s r e s e a r c h .
T h e a r t i fi c i a l a n d p o o l e d n a t u r a l u ri n e w e r e fi r s t c o m p a r e d
b a s e d o n b a c k gr o u n d c o u n t r a t e s . T e n s a m p l e s w e r e p r e p a r e d w it h
13 . 0 m l U G L S c o c k t a i l . T h e n 2 . 0 m l o f a r t i f i c i a l u ri n e w e r e a d d e d t o
5 s a m p l e s a n d 2 . 0 m l o f p o o l e d c o n t r o l u ri n e w e r e a d d e d t o t h e
r e m a i n in g 5 s a m p l e s . A l l s a m p l e s w e r e t h e n c o u n t e d t w i c e f o r t e n
m in u t e s o n t h e L S c o u n t e r u s i n g p r o g r a m 13 .
T h e a r t i f i c i a l a n d p o o l e d n a t u r a l u ri n e w e r e a l s o c o m p a r e d u s i n g
s p ik e d s a m p l e s o f t r i t i a t e d t h ym i d i n e a n d D - g l u c o s e c a r b o n - 1 4 .
T w e n t y s a m p l e s w e r e m a d e o f a p p r o x i m a t e ly 4 9 0 0 d p m o f C
- 14 a n d 13
m l U lt im a G o l d L S c o c k t a i l . T h e s a m p l e s w e r e c o u n t e d t w i c e e a c h
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f o r t w o m i n u t e s i n t h e P a c k a r d L S c o u n t e r u s i n g p r o g r a m 13 .
B e c a u s e t h e s a m p l e s c o n t a in e d o n ly C - 14 , C h a n n e l B w h i c h w a s s e t t o
c o u n t f r o m 20 K e V t o 167 K e V c o n t a i n e d t h e r e s u l t s o f i n t e r e s t . T h e
s a m p l e s w e r e d i v id e d in t o t w o g r o u p s o f 10 e a c h a n d a t
- t e s t w a s
p e r f o r m e d o n t h e d a t a u s i n g S A S p r o gr a m m in g t o e n s u r e t h a t t h e t w o
g r o u p s a p p r o x i m a t e d t h e s a m e a c t i v i t y . T h e n 2 . 0 m l o f a r t i f i c i a l u r i n e
w e r e a d d e d t o 10 s a m p l e s a n d 2 . 0 m l o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e w e r e
a d d e d t o t h e o t h e r 10 s a m p l e s . T h e s a m p l e s w e r e c o u n t e d a g a in a n d
t h e t - t e s t w a s p e r f o r m e d o n t h e d a t a . T h i s s a m e p r o c e d u r e w a s
r e p e a t e d e x c e p t t h a t a pp r o x i m a t e ly 770 d p m o f t r i t i a t e d t h y m i d i n e w a s
u s e d t o s p i k e t h e s a m p le s . B e c a u s e t h e pH o f t h e a r t i f i c i a l u r i n e w a s
f o u n d t o b e 1 . 2 c o m p a r e d t o 6 . 2 f o r t h e p o o l e d u r i n e , t h e p H o f t h e
a r t i f i c i a l u r i n e w a s a dj u s t e d t o 6 . 0 . Y e l l o w f o o d c o l o r i n g w a s a l s o
a d d e d t o t h e a r t i f i c i a l u r in e t o t r y t o m a t c h i t s S I E v a l u e w it h t h a t o f
t h e p o o l e d u r i n e . T h e e x p e r i m e n t w a s t h e n r e p e a t e d .
D . D e t e r m in a t i o n o f E f f i c i e n c y F r o m Q u e n c h C u r v e s
T h e e f f i c i e n c y o f c o u n t i n g w a s d e t e r m i n e d f o r H - 3 , C - 14 a n d P -
32 b y d e v e l o p i n g q u e n c h c u r v e s f o r e a c h o f t h e s e n u c l i d e s . T h e
s a m p le s u s e d t o g e n e r a t e t h e q u e n c h c u r v e f o r t r i t i u m w e r e p r e p a r e d
b y a d d in g a p p r o x i m a t e ly 3798 d pm o f t r i t i a t e d t h y m i d i n e t o 15 L S
v i a ls . T h ir t e e n m l o f U G L S c o c k t a i l w e r e a dd e d t o e a c h v i a l a n d t h e
s a m p le s w e r e c o u n t e d w i t h t h e L S c o u n t e r t o d e t e r m i n e t h e 10
s a m p le s c l o s e s t in a c t iv i t y . T h e L S c o u n t e r w a s p r o g r a m m e d w it h t h e
d a t a i n p r o g r a m 13 b u t t h e o n ly r e g i o n o f i n t e r e s t w a s 0 - 19 k e V
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(c h a n n e l A ) . T h e t e n s a m p l e s w i t h a pp r o x i m a t e ly t h e s a m e a c t i v i t y
w e r e q u e n c h e d by a d d i n g i n c r e m e n t a l v a lu e s o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e .
T h e a c t i v i t y o f t h e t r i t iu m w a s in p u t in t o t h e L SC p r o gr a m w h i c h w a s
s e t t o c o u n t e a c h o f t h e v i a l s a n d g e n e r a t e a q u e n c h c u r v e b a s e d o n
S IE a n d e f f i c i e n c y f o r t h e t r i t i u m c h a n n e l (0 - 19 K e V ).
T h e C - 14 q u e n c h s a m p l e s w e r e m a d e u s i n g t h e s a m e p r o c e d u r e
a s t h e t r i t i u m e x c e p t t h a t a pp r o x im a t e ly 4980 d p m o f D
- g lu c o s e C - 14
w e r e a d d e d t o e a c h v i a l in s t e a d o f t r i t i u m . T h e a c t i v i t y o f t h e C - 14
(4980 d pm ) w a s i n p u t i n t o t h e L SC p r o gr a m a n d t h e c o u n t e r w a s s e t
t o c o u n t e a c h o f t h e v i a ls a n d ge n e r a t e a q u e n c h c u r v e b a s e d o n S I E
a n d e f f i c i e n c y f o r t h e C - 14 c h a n n e l (20 - 167 K e V ) . U s i n g t h e s a m e
t r i t i u m a n d C - 14 s a m p l e s , q u e n c h c u r v e s w e r e g e n e r a t e d a s d u a l
l a b e l e d c u r v e s w it h c h a n n e l A m e a s u r in g 0 - 19 K e V a n d c h a n n e l B
m e a s u r i n g 2 0 - 167 K e V . T h e s e d u a l l a b e l e d c u r v e s w e r e t h e n
c o m p a r e d t o d u a l l a b e l e d q u e n c h c u r v e s m a d e f r o m t h e c o m m e r c i a l ly
a v a i l a b l e H - 3/ C - 14 s t a n d a r d s w i t h c a r b o n t e t r a c h l o r i d e a s a q u e n c h in g
a g e n t .
F in a l l y , a q u e n c h c u r v e w a s ge n e r a t e d u s in g a N a t i o n a l I n s t i t u t e
o f S t a n d a r d s a n d T e c h n o l o gy (N I ST ) t r a c e a b l e P - 32 s t a n d a r d .
A p p r o x i m a t e ly 4 3 3 5 d p m o f P - 3 2 w e r e p ip e t t e d i n t o 14 L S v i a l s .
T h i r t e e n m l o f U G L S c o c k t a i l w e r e a d d e d t o e a c h v i a l a n d t h e v i a l s
w e r e c o u n t e d o n t h e L S c o u n t e r u s i n g p r o g r a m 13 (r e gi o n o f i n t e r e s t
w a s 0 - 2000 k e V ) t o c h e c k f o r c o n s is t e n c y o f a c t iv i t y . T h e t e n s a m p l e s
c l o s e s t i n a c t i v i t y w e r e u s e d t o g e n e r a t e a q u e n c h c u r v e b y a d d i n g
i n c r e m e n t a l v a l u e s o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e t o t h e s a m p l e s . A q u e n c h
c u r v e w a s d e v e l o p e d w i t h t h e c h a n n e l s e t t o m e a s u r e 168 - 1 7 09 K e V .
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D e t a i l e d p r o c e d u r e s c a n b e f o u n d i n a p p e n d i x 5 .
A ft e r g e n e r a t i n g t h e P - 32 q u e n c h c u r v e , a d o u b l e b l i n d s t u d y
w a s p e r f o r m e d u s i n g t h e N I ST t r a c e a b l e P
- 32 t o a s s e s s t h e a c c u r a c y o f
t h e r e s e a r c h e r
'
s p i p e t t in g t e c h n i q u e s . U s i n g a d il u t e d s o lu t i o n o f P
-
32
,
o n e e x p e r i m e n t e r p i p e t t e d s m a l l a l iq u o t s t o m a k e f o u r g r o u p s o f
s a m p l e s w i t h 10 i n d i v i d u a l s a m p l e s i n e a c h g r o u p . T h e f o u r g r o u p s
v a r i e d in t h e a m o u n t o f P - 3 2 a d d e d t o t h e s a m p le s b u t s a m p l e s w i t h i n
e a c h g r o u p c o n t a in e d t h e s a m e a p p r o x im a t e a c t i v i t y . A f i ft h gr o u p o f
t e n s a m p l e s c o n t a i n i n g 0 , 001 M p h o s p h o r i c a c i d b u t n o P - 32 s e r v e d a s
a m e a s u r e o f b a c k g r o u n d c o u n t s . T h e g r o u p s o f s a m p l e s w e r e t h e n
r a n d o m l y l a b e l e d . A s e c o n d e x p e r i m e n t e r , w h o d i d n o t k n o w t h e
a c t i v i t y o f t h e s a m p le s , d i l u t e d t h e gr o u p s o f s a m p l e s w it h v a r y i n g
a m o u n t s o f 0 . 0 01 M p h o s p h o r i c a c id . A g a i n , e a c h i n d i v id u a l s a m p l e i n
a g r o u p w a s d i l u t e d w i t h t h e s a m e a m o u n t o f p h o s p h o r ic a c i d b u t
d i f f e r e n t a m o u n t s o f p h o s p h o r i c a c i d w e r e a d d e d t o e a c h g r o u p . T h e
s e c o n d e x p e r i m e n t e r r e - l a b e l e d t h e g r o u p s o f s a m p l e s . T h e fi r s t
e x p e r i m e n t e r t h e n w i t h d r e w 50 f i \ f r o m e a c h s a m p l e p l a c i n g e a c h
a l i q u o t i n t o n e w L S v i a l s t o c r e a t e n e w s a m p l e s . T h ir t e e n m l o f U G
L S c o c k t a i l a n d 1 . 95 m l o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e w e r e a d d e d t o e a c h
s a m p le a n d t h e s a m p le s w e r e c o u n t e d w i t h t h e L S c o u n t e r f o r 10
m in u t e s e a c h u s i n g t h e p r o gr a m c o n t a i n i n g t h e P - 3 2 q u e n c h d a t a .
T h e r e g i o n o f i n t e r e s t w a s 168 - 1709 k e V . A f t e r o b t a in i n g t h e r e s u l t s
f r o m t h e L S c o u n t e r a n d s u b t r a c t i n g t h e b a c k g r o u n d c o u n t s , t h e t w o
r e s e a r c h e r s c o m p i l e d t h e i r d a t a t o c o m p a r e t h e c a l c u l a t e d a n d
m e a s u r e d a c t i v i t ie s o f t h e s a m p l e s . D e t a i l e d p r o c e d u r e s c a n b e f o u n d
i n a p p e n d ix 6 .
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E . M D A D e t e r m i n a t i o n s
D e t e r m in a t i o n o f c o u n t i n g e f fi c i e n c y f o r H - 3 , C - 14 a n d P - 32
w a s n e c e s s a r y i n o r d e r t o c a l c u l a t e t h e m in i m u m d e t e c t a b l e
a m o u n t / a c t i v i t y (M D A ) w h i c h c h a r a c t e r i z e s t h e s e n s i t i v i t y o f t h e
c o u n t i n g s y s t e m . T h e M D A m u s t b e d e t e r m in e d i n o r d e r t o
a c c u r a t e ly a s s e s s l o w l e v e l s o f in t e r n a l d o s e f r o m b i o a s s a y s a m p l e s . B y
d e f i n i t i o n , t h e M D A i s t h e s m a l l e s t a m o u n t o f a r a d io n u c l i d e i n a
s a m p le t h a t w i l l b e d e t e c t e d w i t h s o m e s p e c i f i e d d e gr e e o f a c c u r a c y ,
u s u a l ly 95% o f t h e t i m e . T h e M D A m u s t b e d i s t i n g u i s h e d fi
*
o m t h e
d e c i s i o n l e v e l (L ^ ) w h i c h i s t h e l e v e l a t w h i c h a s i gn a l i s d e s i g n a t e d a s
b e in g d e t e c t e d . A n o t h e r t e r m , t h e d e t e c t i o n l e v e l (L j ) , m a y b e u s e d
i n t e r c h a n g e a b ly w it h MD A , h o w e v e r , t h e d e t e c t i o n l e v e l i s t y p i c a l ly
s p e c i f i e d i n t e r m s o f c o u n t s w h i l e M D A i s c o n v e r t e d t o a c t iv i t y . T h e
t e r m s L
^ ,
L ^ , a n d M D A c a n a ls o b e d i s t i n g u is h e d by c o n s i d e r i n g t h e
m a t h e m a t i c a l f o r m u l a f o r e a c h . T h e f o l lo w in g f o r m u l a e w il l a s s u m e a
p r o b a b i l i t y o f f a l s e d e t e c t i o n e q u a l t o 5 % (T y p e I e r r o r ) a n d a
p r o b a b i l i t y o f f a l s e n o n - d e t e c t i o n o f 5 % (T yp e I I e r r o r ) :
L
,
= 2 . 3 3 f i , ( 1)
w h e r e a t is t h e s t a n d a r d d e v i a t io n o f t h e t r u e b a c k g r o u n d
(B r o d s k y 1986 p . 6 , N CR P 58 1985 p . 3 09 )
L d = 2 . 7 1 + 4 . 65 Sb (2 )
w h e r e s ^ is a n e s t i m a t e o f a t d e fi n e d a s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n in
r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s o f a n a p p r o p r i a t e b l a n k o r c o n t r o l
(B r o d s k y 1 986 p . 5 ) .
M D A = (4 . 6 5 s i , + 2 . 7 1 ) / a E R V T (3)
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w h e r e :
a = t h e a p p r o p r i a t e c o n v e r s i o n f a c t o r , s u c h a s d pm /p C i t o
c o n v e r t m e a s u r e d q u a n t i t i e s in t o t h e d e s i r e d u n i t s o f
r a d i o a c t iv i t y .
E = t h e c o u n t i n g e f f i c i e n c y e x p r e s s e d a s a f r a c t i o n , c o u n t s p e r
d i s i n t e g r a t i o n , o f t h e r a d i o n u c l id e i n t h e s a m p l e a s p r e p a r e d f o r
c o u n t i n g .
R = c h e m i c a l r e c o v e r y , a s a f r a c t io n
V = t h e s a m p l e s i z e i n t h e d e s i r e d u n i t s o f v o l u m e o r m a s s f o r
e x p r e s s i n g t h e f i n a l r e s u l t i n t e r m s o f r a d io n u c l i d e c o n c e n t r a t i o n .
T = t h e c o u n t i n g t im e o f a s a m p l e .
S b
= t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f a p o p u l a t io n o f c o u n t s o b t a i n e d
f r o m a p p r o p r i a t e b l a n k s (H e a l t h P h y s i c s So c i e t y 19 87 p . 3 4 ) .
T h e c a l c u l a t i o n o f s ^ w a s m a d e b y t a k in g t h e s q u a r e r o o t o f t h e
t o t a l b a c k g r o u n d c o u n t s . J u s t i f ic a t i o n o f t h i s c a l c u l a t i o n s t e m s f r o m
t h e m i n i m a l v a r i a t i o n i n c o u n t r a t e f r o m t h e c o n t r o l s a mp l e s t h a t w e r e
a n a l yz e d o v e r a n e x t e n d e d p e r i o d o f t i m e . A dd it i o n a l j u s t i f i c a t i o n w a s
p r o v i d e d b y a s t u d y o f t e n d i f f e r e n t c o n t r o l s a m p l e s a n a lyz e d t e n
d i f f e r e n t t i m e s u s i n g l i q u i d s c in t i l l a t i o n t h a t r e s u l t e d i n m i n im a l
v a r i a t i o n o f b a c k g r o u n d c o u n t r a t e s (St a n d a r d d e v i a t i o n = 1 c p m ) .
C a l c u l a t i n g s ,^ u s i n g t h e s q u a r e r o o t o f t h e b a c k gr o u n d c o u n t s o n ly
i n c o r p o r a t e s P o is s o n v a r i a t io n s a n d d o e s n o t in c l u d e s y s t e m a t i c o r
r a n d o m e r r o r s . Wh e n t h e b a c k g r o u n d c o u n t s a r e g r e a t e r t h a n 50 , t h e
P o i s s o n v a r i a t i o n s a p p r o x i m a t e t h e N o r m a l d i s t r ib u t i o n f o r p u r p o s e s
o f e s t a b l i s h i n g t h e 0 . 0 5 p r o b a b i l i t y l e v e l (B r o d s k y 1986 p . 3 ). F o r l o w
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b a c k gr o u n d c o u n t s i t u a t i o n s , t h e f a c t o r o f 2 . 7 1 in t h e M D A f o r m u l a
w o u l d n o t r e s u l t in a t yp e I I e r r o r o f 0 . 0 5 , t h u s a c o n s t a n t o f 3 . 0 h a s
b e e n p r o p o s e d (H e a l t h P hy s i c s S o c i e t y 1987). A l t h o u gh t h e
b a c k g r o u n d c o u n t s w e r e a p p r o x im a t e ly 60 , 1 19 a n d 139 f o r H - 3 , C - 1 4
a n d P - 32 r e s p e c t i v e l y , t h e f a c t o r o f 3 w a s u s e d f o r M D A c a l c u l a t i o n s
t o b e c o n s e r v a t i v e . I n a d d i t i o n , t h e c h e m i c a l r e c o v e r y , R , w a s n o t
a p p l i c a b l e a n d t h e r e f o r e e x c l u d e d f r o m t h e M D A c a l c u l a t i o n s . T h u s ,
M D A c a l c u l a t i o n s w e r e m a d e u s i n g t h e f o l l o w i n g f o r m u la :
M D A = (4 . 65 s i , + 3 . 0 ) / a E V T ( 4)
w h e r e S b , a , E , V a n d T a r e p r e v io u s ly d e f i n e d .
T h e p r e c e d i n g f o r m u l a (4 ) f o r M D A a s s u m e s t h a t t h e
b a c k g r o u n d w il l b e c o u n t e d f o r t h e s a m e l e n g t h o f t im e a s t h e
s a m p l e s . S t r o m a n d St a n s b u r y (1992) h a v e p r e s e n t e d a f o r m u l a f o r
M D A t h a t a l l o w s o n e t o u s e d i f f e r e n t c o u n t t i m e s f o r t h e b a c k gr o u n d
a n d s a m p le s . St r o m ( 1992 , p . 3 60 ) c o n c l u d e d t h a t
"
c o u n t i n g t h e
b a c k g r o u n d f o r a l o n g e r t im e r e d u c e s d e c i s i o n l e v e l s , u n c e r t a i n t i e s a n d
M D A ' s . " S t r o m ' s f o r m u l a i s :
M D A = 3 + 3 . 29 [ R . t ^ ( 1 + t ^ / t , ]
^ ^
(5 )
w h e r e : R ^ = t h e b a c k gr o u n d c o u n t r a t e w h ic h i s e q u a l t o t h e gr o s s
b a c k g r o u n d c o u n t s d iv id e d b y t h e t i m e c o u n t e d ,
t
g
= t h e g r o s s o r s a m p l e c o u n t i n g t i m e ,
t b = t h e b a c k g r o u n d c o u n t in g t i m e ,
e = t h e c o u n t in g e f f i c i e n c y .
F o r c o m p a r a t iv e p u r p o s e s , M D A
'
s w e r e d e t e r m in e d u s i n g
e q u a t io n s 4 a n d 5 . H o w e v e r , d o s e c a l c u l a t i o n s w e r e m a d e u s in g d a t a
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f r o m MD A d e t e r m i n a t i o n s u s i n g e q u a t i o n 4 .
T o t e s t t h e l i m i t s o f d e t e c t i o n f o r P - 3 2
,
a n e x p e r i m e n t w a s
p e r f o r m e d u s i n g v e r y lo w a c t i v i t i e s o f P
- 32 . A sm a ll a m o u n t o f P - 32
s t o c k s o lu t i o n w a s d i l u t e d w i t h p h o s p h o r i c a c i d t o m a k e 3 s o l u t i o n s
w i t h v a r y i n g , l o w l e v e l a c t i v i t i e s . F i v e s a m p l e s (20 fi \ e a c h ) w e r e
p i p e t t e d f r o m e a c h o f t h e t h r e e s o l u t i o n s a n d a d d e d t o i n d i v i d u a l L S
v i a l s . F i v e c o n t r o l s w e r e a l s o m a d e c o n s i s t i n g o f 20 f i \ o f p h o s p h o r i c
a c i d t o m e a s u r e b a c k g r o u n d . T h e n , 1 . 9 8 m l o f p o o l e d c o n t r o l u r in e
a n d 13 m l U G L S c o c k t a i l w e r e a d d e d t o e a c h s a m p l e in c l u d i n g t h e
c o n t r o l s . E a c h s a m p l e w a s c o u n t e d t w i c e f o r 10 m i n u t e s o n t h e
P a c k a r d L S c o u n t e r u s in g t h e p r o g r a m c o n t a i n i n g t h e P - 32 q u e n c h
d a t a w i t h t h e r e g i o n o f i n t e r e s t b e i n g 168 - 1709 k e V . A c o m p a r i s o n
w a s m a d e o f t h e c a l c u l a t e d a n d m e a s u r e d a c t iv i t i e s o f t h e s a m p l e s .
F . D o s e D e t e r m in a t i o n s F r o m t h e U r i n a r y E x c r e t i o n o f t h e M D A
H a v in g d e t e r m i n e d t h e M D A f o r H - 3 , C - 1 4 a n d P - 32 , t h e
CE D E a s s o c i a t e d w i t h t h e u r i n a r y e x c r e t io n o f 1 M D A o f e a c h o f
t h e s e is o t o p e s w a s d e t e r m i n e d . T h e c a l c u la t io n s f o r t h e CE D E w e r e
m a d e u s i n g t h e r e f e r e n c e m a n s t a n d a r d s (I C R P 23 1975) f o r a n
a v e r a g e m a l e w e ig h in g 70 K g a n d e x c r e t i n g 1400 m l o f u r i n e p e r d a y .
S o m e o f t h e n u c l i d e s p e c i f i c i n f o r m a t i o n u s e d t o c a l c u l a t e t h e d o s e is
l is t e d i n t h e f o l l o w in g c h a r t :
2 8
M a x i m u m A v e r a g e
N u c l i d e H a l f l i f e H a l f l i f e B e t a E n e r gy B
'
E n e r g y
(p h y s i c a l ) (e f f e c t i v e ) (M e V ) (M e V )
H - 3 12 . 4 3 y r s . 10 d 0 . 0 18 7 1 0 . 0 0 57
C - 14 5 7 3 0 y r s . 4 0 d 0 . 156 0 . 0 4 9 5
P - 32 14 . 28 d 2 d 1. 7 1 0 . 69 5
B e c a u s e t h e m a j o r r o u t e o f e n t r y o f n u c l id e s u s e d b y m o s t
r e s e a r c h e r s a t N I E H S is l i k e ly t o b e in g e s t i o n , d o s e c a l c u l a t i o n s w e r e
m a d e f o r t h e in g e s t io n o f t r i t i u m , C
- 14 a n d P - 32 . T h e c a l c u l a t i o n s
w e r e m a d e a s s u m i n g a n a c u t e in t a k e o f a c t i v i t y w i t h n o a c t iv i t y
p r e s e n t b e f o r e t h e i n t a k e . T h e g e n e r a l m e t h o d u s e d t o m a k e d o s e
c a l c u l a t io n s f o r e a c h o f t h e n u c l i d e s f o l l o w s :
1 . T h e m e t a b o l ic m o d e l u s e d f o r c a l c u l a t i o n s i s p r e s e n t e d .
2 . N i (j ) i s c a l c u l a t e d , w h e r e N j^q is t h e a c t i v i t y o f t h e n u c l id e i n
b e c q u e r e l s in e a c h c o m p a r t m e n t , i , o f t h e m e t a b o l i c m o d e l a s a
f u n c t i o n o f t i m e . B e r n o u l l i ' s s o l u t io n (C R C St a n d a r d
M a t h e m a t i c a l T a b l e s 1984) i s u s e d t o d e r i v e t h e e q u a t i o n f o r
N j ( , ) . T h e g e n e r a l f o r m o f B e r n o u l l i
'
s s o l u t i o n c a n b e f o u n d in
a p p e n d ix 7 .
3 . T h e t o t a l e x c r e t i o n r a t e
,
E
o ( t ) , (B q / d ) i s c a l c u la t e d a s a f u n c t i o n o f
t i m e f o r a n in t a k e o f m a g n i t u d e ! „ in t o t h e m o u t h . B e c a u s e a n
i n t a k e o f a c t iv i t y in t o t h e m o u t h m a y v a r y f r o m t h e a m o u n t
a b s o r b e d i n t o t h e b l o o d
,
a f a c t o r
,
f ^ , i s i n c l u d e d i n t h e
c a l c u l a t i o n s t o a c c o u n t f o r t h e f r a c t i o n o f a c t i v i t y a b s o r b e d f r o m
29
t h e g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t i n t o t h e b l o o d . I n g e n e r a l , E o ^^
=
J] Xj N j , w h e r e \ i s t h e b i o l o g i c a l t r a n s f e r c o n s t a n t f o r e a c h
c o m p a r t m e n t , i a n d N j i s t h e a c t i v i t y o f t h e n u c l id e i n e a c h
c o m p a r t m e n t , i , o f t h e m e t a b o l i c m o d e l .
4 . T h e u r i n a r y e x c r e t i o n r a t e , E ^ t^ ) , (B q / d ) i s c a l c u l a t e d b y m u l t i p l y i n g
t h e t o t a l e x c r e t i o n r a t e
,
E
^ i y
b y a f a c t o r , F ^ , w h e r e F „ i s d e fi n e d
a s
" t h e f r a c t i o n o f t h e t o t a l a m o u n t o f a c t iv i t y e x c r e t e d , p r e s e n t
i n t h e u r i n e " (I CR P 10 1968 p . 28 ) . T h e v a lu e , F „ , i n c o r p o r a t e s
t h e f r a c t i o n o f t h e i n t a k e i n t o t h e m o u t h t h a t i s t r a n s f e r r e d f r o m
t h e g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t t o t h e b l o o d a n d f r o m t h e b l o o d in t o
t h e u r i n e .
5 . T h e u ri n a r y e x c r e t io n r a t e is d e t e r m in e d f r o m b io a s s a y r e s u l t s
u s i n g l i q u id s c i n t i l l a t io n . T h e in i t i a l i n t a k e , I ^ , i s d e t e r m in e d
f r o m t h e u ri n a r y e x c r e t i o n e q u a t i o n . T h e n , t h e v a l u e o f 1^ i s
u s e d t o s o l v e f o r N i ( t ) .
6 . T h e c o m m i t t e d d o s e (C D ) t o e a c h c o m p a r t m e n t , i , i s c a l c u l a t e d .
A l t h o u g h CD i s t y p i c a l ly c a l c u l a t e d o v e r a 5 0 y e a r t im e p e ri o d ,
t h e i n t e g r a l f r o m 0 t o 50 y e a r s is m a t h e m a t i c a l ly e q u iv a l e n t t o
t h e i n t e g r a l f r o m z e r o t o in fi n i t y e s p e c i a l l y w h e n t h e c o n v e r s i o n
f r o m y e a r s t o d a ys i s m a d e . T h u s , t h e e q u a t i o n i s :
Jn j ( t ) d t
CD . = - 5 X k X E ( 6 )
^
m a s S i
w h e r e : N j h a s u n i t s o f b e c q u e r e l ,
3 0
k in c o r p o r a t e s t h e f o l l o w i n g c o n v e r s i o n f a c t o r s : 1. 6x 1 0
' *
e r g /M e V x 1x 10
" m r a d / l OO e r g /g x 8 . 64x 10
"
s e c / d = 1 . 382
m r a d s e c / M e V d ,
E i s t h e a v e r a g e e n e r gy o f t h e b e t a r a d ia t io n i n M e V .
7 . T h e C D E t o e a c h c o m p a r t m e n t i s d e t e r m in e d b y m u l t i p ly in g t h e
C D b y t h e a p p r o p ri a t e q u a l i t y f a c t o r (1 0 C F R 2 0 . 10 0 4 ) . F o r
b e t a r a d i a t io n
,
t h e q u a l i t y f a c t o r is u n i t y , t h e r e f o r e d o s e a n d
d o s e e q u i v a le n t a r e e q u a l .
8 . T h e C E D E i s d e t e r m in e d b y m u l t ip ly in g t h e CD E t o e a c h
c o m p a r t m e n t b y i t s a p p r o p ri a t e w e igh t i n g f a c t o r (W) ( 10 CF R
20 . 10 03 ) a n d s u m m i n g t h e s e v a l u e s .
9 . F o r c o m p a r a t i v e p u r p o s e s , t h e C E D E i s a l s o d e t e r m i n e d u s i n g
d o s e c o n v e r s i o n f a c t o r s f r o m E P A R e p o r t # 11 a n d I C R P 30 .
T h e CE D E i s c a l c u l a t e d by m u lt ip ly in g t h e d o s e c o n v e r s i o n
f a c t o r (S v /B q ) t i m e s t h e i n i t i a l i n t a k e (B q) .
T ri t i a t e d W a t e r D o s e C a l c u l a t i o n s
T h e m e t a b o l i c d a t a f o r t ri t i a t e d w a t e r i n d i c a t e s t h a t e i t h e r
in g e s t e d o r in h a l e d t ri t i u m r a p id ly e q u il ib r a t e s w i t h a l l t h e b o d y w a t e r
a n d i n 3 - 4 h o u r s e v e n u r i n e h a s t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n a s o t h e r b o d y
f l u id s (I CP R 30 1979 a p . 65 ) . T ri t iu m is e x c r e t e d i n t h e u r i n e a n d h a s
a b i o l o g i c a l h a l f
- l i f e o f ~ 10 d a y s . T h e b a s i c m e t a b o li c m o d e l f o r
t r i t i a t e d w a t e r is p r e s e n t e d i n F i gu r e 2 .
3 1
F ig . 2 . S c h e m a t i c o f t h e g e n e r a l m e t a b o l i c m o d e l f o r t ri t i a t e d w a t e r .
I n t a k e
(B q )
B o d y Wa t e r
X t , i o = 0 . 6 9 3 / 10d
XB w = 0 . 69 3/ 10d
+ 0 . 693/ 4 . 4E 3d
E x c r e t io n
(B q /d )
U s in g B e r n o u l l i
'
s s o l u t i o n t o d e r iv e t h e e q u a t i o n f o r d e t e r m i n in g t h e
a m o u n t o f t r i t iu m i n t h e b o d y w a t e r a s a f u n c t io n o f t i m e (N BW (t )) , t h e
r e s u l t i s :
^ B t f i t )
=
- T
o
X A ^ ®
- i a ^ t
( 7 )
w h e r e : I
^
= I n i t i a l i n t a k e i n B q
f
i
= 1 (I CR P 10 1968 , p . 25 )
Xb w = 0 . 0693d
- '
t = t im e s i n c e in t a k e i n d a y s
T h e u r i n a r y e x c r e t i o n r a t e , E ^ ^^y i n B q/ d f o r t h e t r i t ia t e d w a t e r m o d e l
i s :
^
u ( t )
"
•^
U
^
B W ^ B W ( 8 )
w h e r e : f
„
= 0 . 6 (I C R P 10 a 1969 p . 30 )
Xb w ^ ^ d N B W (t ) a r e p r e v i o u s ly d e fi n e d b y e q u a t io n 7 .
F o r c o m p a r i s o n , t h e e x c r e t i o n e q u a t i o n f o r t r i t i u m p r e s e n t e d i n I CR P
32
10 (1 96 8 p . 2 9 ) i s i d e n t i c a l t o e q u a t i o n 8 e x c e p t t h a t Xg w (0 . 0 6 9 3 ) w a s
r o u n d e d t o 0 . 0 7 in I C R P 1 0 .
C a l c u l a t i o n s t o d e t e r m in e t h e c o mm i t t e d d o s e a n in d iv i d u a l
w o u ld r e c e i v e f r o m a n i n t a k e o f t r i t i a t e d w a t e r w e r e m a d e u s i n g t h e
f o l l o w in g f o r m u la :
C D = 0 . 0 0 5 7 Af e V x Jc X - 2 ( 9 )
w h e r e : N B W (t ) is d e f i n e d b y e q u a t io n 7
m g w = m a s s o f b o d y w a t e r = 4 . 2 x 10
"
g r a m s (I CR P 23
1 975 )
k = 1. 3 82 a s p r e v i o u s ly d e f i n e d b y t h e c o n v e r s i o n f a c t o r
f o r m r a d s /M e V / gr a m a n d s e c o n d s / d a y
B e c a u s e t h e q u a l i t y f a c t o r f o r b e t a e m i t t i n g t r i t i a t e d w a t e r i s u n i ty
(C F R 20 . 100 4), t h e d o s e a n d d o s e e q u iv a l e n t a r e e q u a l . I n a d d it i o n ,
s in c e t r i t i a t e d w a t e r r e s u l t s in w h o l e b o dy e x p o s u r e , t h e d o s e
e q u i v a l e n t a n d e f f e c t i v e d o s e e q u i v a l e n t a r e e q u a l . T h u s , t h e C E D E
e q u a l s t h e C D d e t e r m i n e d f r o m e q u a t i o n 9 .
U s i n g t h e m e t h o d s a n d f o r m u l a e d e s c r i b e d a b o v e , d o s e
c a l c u l a t i o n s w e r e m a d e f o r t r i t i u m a s s u m i n g a n e x c r e t i o n o f 1 M D A a t
14
,
30 a n d 90 d a ys a f t e r a n a c u t e i n t a k e . (Sa m p le c a l c u l a t i o n s a r e
p r o v i d e d in a pp e n d ix 8 . ) F o r c o m p a r a t iv e p u r p o s e s , d o s e s w e r e a l s o
c a l c u l a t e d u s in g d a t a f r o m t h e E P A F e d e r a l G u i d a n c e R e p o r t # 11
a n d I C R P 3 0 . T h e U S E P A # 11 r e p o r t (1988 p . 15 6 ) l i s t s a
c o m m i t t e d d o s e e q u i v a l e n t (CD E ) p e r u n i t i n t a k e o f 1 . 7 3x 10
" S v /B q .
33
M u lt i p ly i n g t h i s b y t h e i n t a k e r e s u l t s in t h e C D E . I C R P 30 ( 1979 a p .
5 ) l i s t s t h e CD E p e r u n i t in t a k e a s 1. 7x 10
" ^ ^ Sv / B q . A g a in , m u l t i p l y i n g
t h i s b y t h e i n t a k e r e s u l t s in t h e CD E o r t h e C E D E .
O r g a n i c T r i t i u m D o s e C a l c u l a t i o n s
B e c a u s e m a n y r e s e a r c h e r s a t N I E H S w o r k w i t h t r i t i a t e d
o r g a n i c s , t h e f o l l o w i n g m e t a b o l i c m o d e l (F i g . 3 ) f o r t r i t i a t e d o r g a n i c s
h a s b e e n i n c l u d e d (C r a w f o r d - B r o w n 1984 ):
3 4
j j
F ig . 3 . S c h e m a t i c o f t h e g e n e r a l m e t a b o l ic m o d e l f o r t r i t ia t e d
o r g a n i c s .
I n t a k e ( B q )
C o m p a r t m e n t 1
B o d y W a t e r
A b i o
— A i + X 4
X g y
— A i + X4 + A r
X4
X r
i k -
E x c r e t i o n
( B q / d )
5 0 %
C o mp a r t m e n t 2
O r g a n i c
Xo b i o = X 2 + X 3
X o r = X 2 + X 3 + X r
X i = 0 . 6 9 3 / l O O Od
X 2 = ( 0 . 9 ) ( 0 . 6 9 3 / 3 3 d )
X 3 = ( 0 . 1 ) ( 0 . 6 9 3 / l O Od )
X4 = 0 . 6 9 3 / l Od
X r = 0 . 6 9 3 / 4 . 5 E 0 3 d
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T h e p r e c e d i n g m o d e l (F ig . 3 ) a s s u m e s t h a t 50 % o f a n i n t a k e o f
o r g a n i c t r i t iu m i s p r o m p t ly c a t a b o l i z e d t o b o d y w a t e r (c o m p a r t m e n t
1 ). T h e r e m a in in g 5 0 % e n t e r s d i r e c t l y i n t o c o m p a r t m e n t 2 . O f t h e
t r i t i u m i n c o m p a r t m e n t 2 , 90% i s r e t a in e d w i t h a h a l f - t im e o f 33 d a y s
(Xj ) a n d 10% is r e t a i n e d w i t h a h a lf - t im e o f 100 d a y s (X3 )
c o r r e s p o n d in g t o t h e d e g r a d a t i o n a n d t u r n o v e r o f g e n e r a l s t r u c t u r a l
a n d f u n c t i o n a l p r o t e i n s (C r a w f o r d - B r o w n 1984) . T r i t i u m in
c o m p a r t m e n t 1 i s e i t h e r t r a n s f e r r e d t o c o m p a r t m e n t 2 (X ^) o r e x c r e t e d
i n t h e u r i n e (X4) . T h e r a d i o l o g i c a l d e c a y (Xj ) i s in s ig n i f i c a n t c o m p a r e d
t o t h e b i o l o gi c a l d e c a y (X4 ). T h e u r i n a r y e x c r e t i o n r a t e f o r o r g a n i c
t r i t i u m i s :
E
u i t )
= ^
«
X K i o X N ^ w ( 1 0 )
w h e r e : F
„
= 0 . 6 (I C R P 10 a 1969 p . 30 ; E c k e r m a n 1993)
X b i o = 0 . 6 93/ 10 d
N g w is d e fi n e d b y e q u a t i o n 11 .
U s in g B e r n o u l l i
'
s s o l u t i o n t o d e r i v e t h e e q u a t i o n f o r t h e a c t iv i t y in
c o m p a r t m e n t 1 , N B W (t )
'
^ B . . ( t )
=
° f " ^ " ^ ^ ^ " ' ^ ( e - ^ '" ' ^ - e - ^ - ' ) + 0 . 5 J ^ e " * ' « ' ' ( 1 1 )
w h e r e : X
^ b i o
= (0 . 9 )(0 . 693 /33d ) + (0 . 1) (0 . 693 / 100d )
K = (0 . 9 ) (0 . 693/ 33d ) + (0 . 1) (0 . 693/ 100d ) - I- 0 . 6 93/ 4500d
Xb w = 0 . 693/ l Od + 0 . 693/ l OOOd + 0 . 693 /4500d
l
o
= I n i t i a l I n t a k e i n B q/ d a y
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t = t im e s i n c e in t a k e in d a ys
I n d e t e r m i n i n g t h e a c t i v i t y i n c o m p a r t m e n t 2 , N ^ ^ ^^ t h e c o n t ri b u t i o n
f r o m c o m p a rt m e n t 1 (X ^ ) h a s b e e n o m i t t e d b e c a u s e i t i s a n e g l i gi b l e
q u a n t i t y . T h u s , t h e e q u a t i o n f o r ^ 0 T ( t ) i s :
N o r ^ ^ ^
= 0
. 5 X J „ X f i X e
" ^ * ' *' ( 1 2 )
w h e r e : \ „ f j , ! „ , a n d t a r e p r e v i o u s ly d e f in e d .
U s i n g l i q u i d s c in t i l l a t i o n d a t a fr o m p e r s o n n e l u ri n a ly s i s s a m p l e s
t o d e t e r m i n e t h e a c t i v i ty a w o r k e r e x c r e t e s i n h i s / h e r u r i n e , t h e
w o r k e r
'
s i n i t i a l in t a k e o f a c t i v i t y is d e t e r m in e d fr o m t h e e x c r e t i o n
e q u a t io n ( 10 ). T h e n , t h e c o m m i t t e d d o s e is d e t e r m i n e d u s i n g t h e
f o l l o w i n g e q u a t i o n :
CD = 0 . 0 0 5 1 M e V X k [ - ^ + - 2 ] ( 1 3 )
w h e r e : N B W (t ) a n d N o r ( t ) a r e p r e v i o u s ly d e fi n e d b y e q u a t i o n s 1 1 a n d
12
,
r e s p e c t i v e ly
m e w = 42 , 000 g
m
„ ,
= 60
,
000 g
k = 1. 382 a s p r e v i o u s ly d e f in e d f o r t h e c o n v e r s i o n f a c t o r s f o r
m r a d s /M e V /g a n d s e c / d .
B e c a u s e t h e q u a l i t y f a c t o r f o r t ri t i u m is u n i t y , t h e CD a n d C D E
a r e e q u a l . T h e C E D E i s d e t e r m i n e d b y s u m m i n g t h e CD E
'
s f r o m t h e
o r g a n i c a n d b o d y w a t e r c o m p a rt m e n t s .
U s i n g t h e m e t h o d s a n d f o r m u l a e p r e s e n t e d a b o v e f o r o r g a n i c
3 7
t r i t i u m
,
d o s e c a l c u l a t i o n s w e r e m a d e a s s u m i n g a u r i n a r y e x c r e t i o n o f 1
M D A a t 14
,
30 a n d 90 d a y s a ft e r a n a c u t e i n t a k e . (S a m p l e c a l c u l a t i o n s
a r e i n a p p e n d i x 9 . ) B e c a u s e d o s e c o n v e r s i o n f a c t o r s a r e n o t r e p o r t e d
i n E P A # 11 n o r I CR P 30 fo r o r g a n i c t r i t i a t e d in t a k e s , c o m p a r i s o n s
c o u l d n o t b e m a d e .
C - 14 D o s e C a l c u l a t i o n s
D a t a f r o m R e f e r e n c e M a n (I C R P 2 3 197 5 ) i n d i c a t e t h a t d i e t a r y
c a r b o n h a s a b i o l o g i c a l h a l f l i f e o f 40 d a y s . A l t h o u g h v a r i o u s
c o m p o u n d s l a b e l e d w i t h C
- 14 m a y h a v e v a r y i n g b i o l o g i c a l h a l f l i v e s ,
t h i s r e p o r t a n d I C R P 30 (p . 7 ) a s s u m e t h a t i n g e s t e d C - 14 l a b e l e d
c o m p o u n d s a r e in s t a n t a n e o u s l y d is t r i b u t e d in a l l t is s u e s a n d r e t a in e d
w i t h a h a l f - t i m e o f 40 d a ys . T h e r e f o r e , t h e m e t a b o l i c m o d e l a n d d o s e
c a l c u l a t i o n s a r e s im i l a r t o t h o s e f o r t r i t i a t e d w a t e r , b u t t h e h a l f t im e s
a r e d i f f e r e n t . T h e r a d i o l o g i c a l d e c a y o f C - 14 i s s o l o n g c o m p a r e d t o
t h e b i o l o g i c a l d e c a y t h a t i t i s a n in s i g n i f i c a n t v a l u e . T h e m e t a b o l i c
m o d e l u s e d f o r C - 1 4 i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 .
F ig . 4 . Sc h e m a t i c o f t h e g e n e r a l m e t a b o l i c m o d e l f o r C - 14 .
I n t a k e ( B q ) T o t a l B o d y
X = 0 . 6 9 3 / 4 0 d
E x c r e t i o n
( B q / d )
U s i n g B e r n o u l l i
'
s s o l u t i o n t o d e r i v e t h e e q u a t i o n f o r d e t e r m i n i n g
t h e a m o u n t o f C - 14 i n t h e t o t a l b o d y a s a f u n c t i o n o f t im e (N T B ( t ))
r e s u l t s i n t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
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^
T B ( t )
= X
^
x f
^
x e
- ^ ' ^ ( 1 4 )
w h e r e : I
^
= I n i t i a l i n t a k e in B q
f i = 1 (I CR P 10 1968 , p . 2 5 )
X = 0 . 693 /40 d
t = t im e s i n c e i n t a k e i n d a y s
T h e e x c r e t io n r a t e
,
i n B q / d , f o r t h e C - 14 m o d e l is :
^
u ( t )
= i ^
u
X ^ X i \
3^ 5 ( 1 5 )
w h e r e : F
„
= 0 . 0 36 (I CR P 10 1968 , p . 3 2 )
X a n d N t b a r e p r e v i o u s ly d e f i n e d in e q u a t i o n 14 .
U s i n g l i q u i d s c in t i l la t io n d a t a f r o m p e r s o n n e l u r i n a lys i s s a m p l e s
t o d e t e r m i n e t h e a c t i v i t y o f C
- 14 t h a t a w o r k e r e x c r e t e s i n h i s / h e r
u r i n e
,
t h a t w o r k e r s i n i t i a l i n t a k e o f a c t i v i t y is d e t e r m i n e d fr o m t h e
e x c r e t i o n e q u a t i o n (15 ). T h e n , t h e c o m m i t t e d d o s e i s d e t e r m i n e d
fr o m t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
C D = 0 . 0 4 9 5 Af e y x Jc [ - 2 ] ( 1 6 )
w h e r e : N T B ( t ) is p r e v i o u s ly d e f i n e d b y e q u a t i o n 14
m ^ = 70 , 000 g
k = 1 . 3 82 a s p r e v i o u s ly d e fi n e d b y t h e c o n v e r s i o n f a c t o r s f o r
m r a d s/ M e V /g r a m a n d s e c o n d s / d a y
B e c a u s e C - 14 h a s a q u a l i t y f a c t o r o f o n e a n d b e c a u s e i t r e s u l t s
in w h o l e b o dy e x p o s u r e , t h e C D , C D E a n d CE D E a r e a l l e q u a l .
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U s i n g t h e m e t h o d s a n d f o r m u l a e d e s c ri b e d a b o v e , d o s e
c a l c u l a t i o n s w e r e m a d e f o r C - 14 a s s u m i n g a n e x c r e t i o n o f 1 M D A a t
14
,
30 a n d 90 d a ys a f t e r a n a c u t e i n t a k e . (S a m p l e c a l c u l a t i o n s
p r o v i d e d in a pp e n d i x 10 . ) F o r c o m p a r a t iv e p u r p o s e s , d o s e s w e r e a l s o
c a l c u l a t e d u s i n g d a t a f r o m t h e E P A F e d e r a l G u i d a n c e R e p o r t # 11
a n d I C R P 30 . T h e U S E PA # 1 1 r e p o r t ( 1988 p . 156 ) l i s t s a c o m m i t t e d
d o s e e q u i v a l e n t (CD E ) p e r u n i t i n t a k e o f 5 . 64 x 10
' ^ *' S v /B q .
M u l t ip ly in g t h i s b y t h e i n t a k e r e s u l t s i n t h e CD E . T h e v a l u e s f o r t h e
w e i g h t e d c o m m it t e d d o s e e q u i v a l e n t p e r u n i t o f i n t a k e i n t a r g e t
o r g a n s o r t is s u e s a r e l i s t e d i n I CR P 30 ( 198 1 p . l 8 ). T h e s u m o f t h e s e
v a l u e s r e s u l t s i n t h e CE D E v a lu e o f 5 . 6 5 x 10
" ^ *^ Sv /B q p e r u n i t o f
i n t a k e . M u l t ip l y i n g t h i s f a c t o r b y t h e i n t a k e r e s u l t s in t h e C E D E .
P - 32 D o s e C a l c u l a t i o n s
T h e m e t a b o l i c m o d e l f o r P h o s ph o r u s 32 (P - 32 ) i s m o r e
c o m p l i c a t e d t h a n f o r e i t h e r t ri t i a t e d w a t e r o r C - 14 . I t i s r e p o r t e d i n
I C R P 30 ( 1979 a p . 69 ) t h a t
"
p h o s p h o r u s e n t e r i n g t h e t r a n s f e r
c o m p a r t m e n t is r e t a i n e d w i t h a h a l f t i m e o f 0 . 5 d a y s . O f t h is , 0 . 15 is
d i r e c t ly e x c r e t e d , 0 . 15 g o e s t o in t r a c e l l u la r f l u i d s w h e r e i t i s r e t a in e d
w i t h a h a lf t i m e o f 2 d a y s , 0 . 4 g o e s t o s o f t t is s u e w h e r e i t i s r e t a i n e d
w i t h a h a lf t i m e o f 19 d a ys a n d 0 . 3 g o e s t o m i n e r a l b o n e w h e r e i t i s
p e r m a n e n t ly r e t a i n e d .
" T h e t r a n s f e r c o m p a r t m e n t a c c o u n t s f o r t h e
f i n i t e a m o u n t o f t im e t h a t i t t a k e s f o r a r a d i o n u c l i d e t o b e d e p o s i t e d
i n t h e o r g a n s o r t i s s u e s f r o m t h e b o d y f l u id s . T h e a c t iv i t y i n t h e
t r a n s f e r c o m p a r t m e n t i s a s s u m e d t o b e u n i f o r m ly d i s t ri b u t e d
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t h r o u g h o u t t h e w h o l e b o d y ( I C R P 3 0 19 7 9 a , p . 17 ). A D i a g r a m m a t i c
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p h o s p h o r u s m e t a b o l i c m o d e l is p r e s e n t e d in
F ig u r e 5 :
4 1
F ig . 5 . S c h e m a t i c o f t h e g e n e r a l m e t a b o l i c m o d e l f o r P - 3 2 .
I n t a k e
(B q )
T r a n s f e r C o m p a r t m e n t
^ T b i o
= 0 . 6 93 /0 . 5 d
Xt = 0 . 693 + 0 . 693
0 . 5 d 14d
0 . 3
B o n e
X b = 0 . 693/ 14d
0 . 15
I n t r a c e l lu l a r F l u i d
X, p , i o = 0 . 6 93/ 2d
X ,F = 0 . 693 + 0 . 693
2d 14d
0 . 4
So f t T i s s u e
Xs T b i o = 0 . 6 93 / 19d
Xs T = 0 . 693 + 0 . 693
19d 14d
0 . 15
E x c r e t io n
(B q / d )
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U s in g B e r n o u l l i
'
s s o l u t i o n t o d e ri v e t h e e q u a t i o n f o r d e t e r m in in g
t h e a m o u n t o f P - 32 i n e a c h c o m p a r t m e n t a s a f u n c t i o n o f t im e , t h e
f o l l o w in g e q u a t i o n s a r e o b t a i n e d : (D e ri v a t i o n o f t h e e q u a t i o n s c a n b e
f o u n d i n a p p e n d ix 11. )
F o r t h e t r a n s f e r c o m p a r t m e n t :
w h e r e : N ^ t^ )
= t h e a c t iv i t y i n t h e t r a n s f e r c o m p a r t m e n t a s a
f u n c t i o n o f t i m e
l o = i n i t i a l in t a k e
f i = 0 . 8 (I C R P 30 1979b p . 8 )
\ t = (0 . 6 9 3/ 0 . 5 d ) + (0 . 693/ 14 d )
t = t i m e s i n c e i n t a k e i n d a y s .
F o r t h e s o f t t i s s u e c o m p a r t m e n t :
^ s n t )
-
^ ' ^
i
" '! f ° ^ ^ l e - ' - ' - e - ' ^ ' ] ( 1 8 )
w h e r e : N s T ( t )
= t h e a c t i v i t y i n t h e s o f t t i s s u e a s a f u n c t io n o f
t i m e
Xs T = (0 . 693/ 19 d ) + (0 . 693/ 14 d)
XT b i o = 0 . 6 93/ 0 . 5 d
l o , f j , Xx a n d t a r e d e fi n e d i n e q u a t i o n 17 .
F o r t h e in t r a c e l l u l a r f l u i d c o m p a r t m e n t :
N i F i t )
=
^ ' ^ ^
,
^ ^
_ \
°
^
°
^
' i e
- '
^
' - e
- '
^ ^ ' ] ( 1 9 )
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w h e r e : N j p t^ )
= t h e a c t i v i t y i n t h e i n t r a c e l l u l a r f l u i d a s a f u n c t i o n
o f t im e
X^ = (0 . 693/ 2 d ) + (0 . 693 / 14 d )
Xt b i o 5 I q » f i 5 V ^ i ^ d t a r e p r e v io u s ly d e f i n e d (e q n . 18 ).
F o r t h e b o n e c o m p a r t m e n t :
^
^ ^ ^ ^
^
0
^ 2hj ^ J^M l l e - ' ^ r ^ - e - ^ " ' ] ( 2 0 )
w h e r e : N B ( t )
= t h e a c t i v i ty i n t h e b o n e a s a f u n c t i o n o f t im e
X b = 0 . 693/ 14 d
Xx b i o j ^ T 5 I o » f i ^ n d t a r e p r e v io u s ly d e f in e d (e q n . l 9 ) .
T h e u r i n a r y e x c r e t i o n e q u a t i o n u s i n g t h e P - 32 m e t a b o l i c m o d e l
(F ig . 4 ) i s :
w h e r e : N j , N s j , a n d N j p a r e d e t e r m in e d f r o m e q u a t i o n s 17 , 1 8
a n d 19
,
r e s p e c t i v e ly .
Xs T b i o = 0 . 6 93/ 19 d
X ,P b i o = 0 . 6 93 /2 d
Xx b io ^ " d t a r e p r e v io u s ly d e f i n e d ,
F
„
= 0 . 9 (I C R P l OA 1969 p . 30 )
G iv e n t h e a c t i v i t y o f e x c r e t e d P - 32 f r o m t h e b i o a s s a y d a t a , t h e
i n i t ia l i n t a k e is d e t e r m i n e d u s i n g t h e e x c r e t i o n e q u a t i o n . T h e
c o m m i t t e d d o s e (CD ) f r o m t h i s in t a k e i s c a l c u l a t e d f o r t h e t r a n s f e r ,
s o f t t i s s u e
,
a n d i n t r a c e l l u l a r f l u id c o m p a r t m e n t s u s in g t h e g e n e r a l
4 4
e q u a t i o n # 6 w h e r e t h e a v e r a g e e n e r g y o f t h e b e t a r a d i a t i o n is 0 . 6 95
M e V . T h e B o n e c o m p a r t m e n t v a ri e s s l i gh t ly f r o m t h e g e n e r a l
e q u a t i o n b e c a u s e t h e d o s e t o t h e b o n e f r o m t h e t r a n s f e r c o m p a r t m e n t
m u s t b e a d d e d t o t h e e q u a t i o n . T h e f o r m u l a f o r t h e c o m m i t t e d d o s e
t o b o n e i s :
CD =
5 0 5 0
f N ^ i t ) d t f N ^ ( t ) d t
+ f ,
m a s s o f b o n e
*
m a s s o f b o n e
X k X E (2 2 )
w h e r e : 4 = 0 , 06 , t h e f r a c t i o n o f b l o o d in b o n e
E = 0 . 695 M e V
k = 1 . 3 82 a s p r e v i o u s ly d e f i n e d f o r t h e c o n v e r s i o n
f a c t o r s f o r m r a d /M e V / g a n d s e c /d .
T h e c o m m i t t e d e f f e c t iv e d o s e e q u i v a l e n t i s d e t e r m i n e d b y
m u lt i p ly i n g t h e c o m m i t t e d d o s e e q u i v a l e n t f o r e a c h c o m p a r t m e n t b y
t h e w e i g h t i n g f a c t o r f o r t h e t i s s u e s i r r a d i a t e d i n e a c h c o m p a r t m e n t
a n d t h e n s u m m in g t h e s e p r o d u c t s . A w e i g h t i n g f a c t o r o f 0 . 8 5 w a s
u s e d f o r a l l c o m p a r t m e n t s e x c e p t b o n e w h i c h h a d a w e igh t i n g f a c t o r
o f 0 . 15 . (Sa m p l e c a lc u l a t i o n s a r e i n a p p e n d ix 12 ).
F o r c o m p a r i s o n , I C R P 1 0 (1 968 p . 3 7 ) g i v e s a f r a c t i o n a l e x c r e t i o n
e q u a t i o n f o r P - 32 a s :
0 . 6 9 3
^ _
0 . 6 9 3
j _
0 . 6 9 3
^
F ( t ) = 0 . 2 1 e ° - 5 + 0 . 0 5 2 e 2 + o . 0 1 5 e " ( 2 3 )
w h e r e : t = t h e t i m e s i n c e i n t a k e .
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T h e f r a c t i o n a l e x c r e t i o n i s d e fi n e d a s t h e fi - a c t i o n o f a r a d i o n u c l i d e
e x c r e t e d b y a l l r o u t e s p e r d a y o n t h e rt h d a y a f t e r t h e i n t a k e (I C R P 1 0
1968
, p . 2 9 ) . I t i s a l s o n o t e d t h a t t h e r a d i o l o g i c a l d e c a y i s o m i t t e d
f r o m t h e e q u a t i o n . T o d e t e r m in e t h e a m o u n t o f a n u c l i d e e x c r e t e d in
u r i n e , t h e f r a c t i o n a l e x c r e t i o n e q u a t io n m u s t b e m u l t i p l i e d b y t h e
in t a k e (I ^ ) a n d t h e f r a c t i o n o f t h e n u c l i d e e x c r e t e d t h a t i s p r e s e n t in
u r i n e (F ^ ) . N o t e t h a t e q u a t i o n 23 h a s t h r e e c o m po n e n t s t o a c c o u n t
f o r t h e a c t i v i t y e x c r e t e d f r o m t h e t r a n s f e r , in t r a c e l l u l a r f lu i d a n d s o f t
t i s s u e c o m p a r t m e n t s . I n c o m p a r i s o n , t h e d e r i v e d e x c r e t i o n e q u a t i o n
(2 1 ) a l s o h a s t h e s a m e t h r e e c o m p o n e n t s . Su b s t i t u t i n g v a l u e s in t o t h e
t w o e q u a t i o n s y i e l d s e q u i v a l e n t r e s u l t s .
T h e i n g e s t i o n d o s e c o n v e r s io n f a c t o r f o r P
- 32 li s t e d i n U S E PA
# 11 ( 1988 p . 156 ) is 2 . 3 7x 10
' Sv /B q . M u l t ip ly i n g t h i s c o n v e r s io n
f a c t o r b y t h e i n t a k e i n u n i t s o f b e c q u e r e ls w o u l d r e s u l t i n t h e
c o m m i t t e d e f f e c t i v e d o s e e q u i v a l e n t . T h e I C R P 30 (p . 8 ) l i s t s t h e
w e ig h t e d c o m m i t t e d d o s e e q u i v a l e n t i n t a r g e t o r g a n s o r t i s s u e s p e r
i n t a k e o f u n i t a c t i v i t y (Sv /B q ). T h e s u m m a t io n o f t h e s e w e ig h t e d
c o m m i t t e d d o s e e q u i v a l e n t v a l u e s (2 . 0 8 x 10
' ' Sv / B q ) m u l t i p l i e d b y t h e
i n t a k e i n b e c q u e r e ls r e s u l t s in t h e c o m m it t e d e f f e c t iv e d o s e e q u iv a l e n t .
I V . R E SU L T S A N D D I S C U S SI O N
A . S e l e c t i o n o f L S C o c k t a i l
C o m p a r i s o n o f t h e t h r e e t y p e s o f L S c o c k t a i l , U G , U G - X R a n d
F o r m u l a 9 89 r e s u l t e d i n a c h a n g e o f c o c k t a i l f r o m t h e p r e v i o u s ly u s e d
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F o r m u l a 9 8 9 t o U G f o r b i o a s s a y p r o c e d u r e s . C o m p a r i s o n s w e r e m a d e
b a s e d o n s e v e r a l f a c t o r s . F i r s t
, q u e n c h c u r v e s w e r e d e v e l o p e d f o r
e a c h o f t h e t h r e e c o c k t a i l s i n o r d e r t o c o m p a r e t h e c o c k t a i l s b a s e d o n
SEE v a l u e s a n d e f f i c i e n c y . I n a n a t t e m p t t o d e t e r m in e w h e t h e r 1 0 m l
o r 15 m l o f c o c k t a i l w o u l d s i g n i f i c a n t ly a f f e c t t h e r e s u l t s , t w o q u e n c h
c u r v e s w e r e a c t u a l l y d e v e l o p e d f o r e a c h t y p e o f L S c o c k t a i l , o n e u s i n g
10 m l c o c k t a i l a n d o n e u s i n g 1 5 m l o f c o c k t a i l . T r i t i a t e d t h y m i d i n e
w a s t h e r a d io i s o t o p e o f c h o i c e f o r c o m p a r is o n o f c o c k t a i ls b e c a u s e i t s
l o w e n e r gy w o u ld e n h a n c e t h e e f f e c t s o f q u e n c h i n g . I n a d d i t i o n ,
t r i t i u m i s o n e o f t h e i s o t o p e s r o u t i n e ly u s e d b y m a n y o f t h e
r e s e a r c h e r s a t N I E H S . T h e f o l l o w i n g t w o t a b l e s i n c l u d e t h e d a t a f o r
t h e q u e n c h c u r v e s w i t h 10 a n d 15 m l o f c o c k t a i l a n d i n c r e m e n t a l
a m o u n t s o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e . T h e a c t u a l q u e n c h c u r v e s c a n b e
f o u n d in a p p e n d i x 13 , b u t t h e t a b l e s m a k e c o m p a r i s o n s e a s i e r . T a b l e
■
2 c o m p a r e s t h e S I E v a l u e s a n d T a b l e 3 c o m p a r e s t h e e f fi c i e n c i e s f o r
e a c h o f t h e q u e n c h c u r v e s .
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T a b l e 2 : S I E C o m p a r i s o n s o f L S c o c k t a i l s
M L
U R IN E
15m l
9 89
10m l
989
15m l
U G - X R
10m l
U G - X R
15m l
U G
10m l
U G
0 . 0 5 75 5 68 6 13 6 18 73 1 7 38
0 . 5 488 472 525 5 16 618 6 16
1 . 0 445 43 8 475 460 563 538
1 . 5 4 1 6 4 05 43 7 4 18 507 4 80
2 . 0 403 3 63 406 383 47 2 436
2 . 5 3 8 0 33 2 37 4 3 60 433 402
3 . 0 3 63 332 3 5 9 3 38 4 12 38 1
3 . 5 3 42 32 9 342 3 19 389 357
4 . 0 332 3 18 327 303 37 0 328
5 . 0 32 0 3 16 30 1 27 1 346 297
T a b l e 3 . P e r c e n t E fi c i e n c y C o m p a r i s o n o f L S C o c k ta i l s
M L
U R IN E
0 . 0
0 . 5
1 . 0
1 . 5
2 . 0
2 . 5
3 . 0
3 . 5
4 . 0
5 . 0
15 m l
9 89
4 0 . 4
3 1 . 8
27 . 5
23 . 4
2 1. 3
18 . 5
14 . 6
10 . 3
9 . 1
6 . 8
10m l
9 89
39 . 9
3 1 . 5
2 7 . 0
22 . 7
11 . 6
6 . 4
6 . 6
6 . 8
3 . 9
5 . 3
15 m l
U G - X R
4 3
. 5
36 . 1
3 1 . 1
2 6 . 7
23
.
2
18 . 9
16 . 8
14 . 3
12 . 2
8
. 8
10m l
U G - X R
4 2 . 9
33 . 8
2 9 . 3
2 3 . 8
20
. 8
17 . 8
14 . 9
12 . 8
10 . 7
7
. 9
15m l
U G
5 0 . 8
4 1 . 5
36 . 7
32 . 9
2 8 . 5
2 4
. 2
2 1. 5
1 8 . 5
15 . 9
12
.
4
10m l
U G
5 0 . 5
4 2 . 1
36 . 3
29 . 5
25 . 7
2 1 . 8
19 . 1
14 . 2
8 . 7
4 . 4
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T h e f o l l o w in g c o n c lu s i o n s c a n b e d r a w n f r o m t h e d a t a i n T a b l e s 2 a n d
3 :
1 ) C o m p a r i n g t h e S I E v a l u e s , U G h a s h i g h e r S EE v a l u e s
r e g a r d l e s s o f t h e a m o u n t o f u r i n e i n t h e s a m p l e s c o m p a r e d t o e i t h e r
U G - X R o r F o r m u l a 9 8 9 . T h i s i n d i c a t e s t h a t U G p r o d u c e s l e s s
q u e n c h i n g d u e t o t h e c o c k t a i l i t s e lf . I n i t ia l l y U G - X R ha s h i gh e r S I E
v a lu e s t h a n F o r m u l a 989
,
h o w e v e r , a s m o r e u r i n e i s a d d e d t o t h e
s a m p l e s , t h e SI E v a l u e s d r o p r a p id ly t o l e v e l s l o w e r t h a n t h o s e f o r
F o r m u l a 989 . T h u s , b a s e d o n SI E v a l u e s , U G i s t h e c o c k t a i l o f
c h o i c e .
2 ) C o m p a r i n g t h e e f f i c ie n c y o f t h e t h r e e c o c k t a i l s , U G r e s u l t s i n
h igh e r e f f i c i e n c i e s c o m p a r e d t o U G - X R o r 989 r e g a r d l e s s o f t h e
a m o u n t o f u r i n e in t h e s a m p l e s . H i gh e r e f f i c i e n c ie s w e r e o b t a i n e d
w it h U G - X R c o m p a r e d t o 989 r e g a r d l e s s o f t h e a m o u n t o f u r i n e
a d d e d . T h u s
,
b a s e d o n e f f i c ie n c y , U G i s t h e o p t i m u m c o c k t a i l .
3 ) C o m p a r i n g t h e e f f i c i e n c y o f 10 a n d 15 m l o f e a c h t y p e o f
c o c k t a i l
,
d i l u t i o n o f t h e s a m p l e w i t h a n e x t r a 5 m l o f c o c k t a i l h a d l i t t l e
e f f e c t o n e f f i c i e n c y f o r U G u n t i l l a r g e a m o u n t s o f u r i n e ( > 3 m l ) w e r e
a d d e d t o t h e s a m p l e s . T h e r e w a s a m a r k e d d i f f e r e n c e in e f f i c ie n c y f o r
F o r m u l a 989 (50% ) f o r a m o u n t s o f u r i n e g r e a t e r t h a n 1 . 5 m l . T h u s , i f
s a m p l e s c o n t a i n i n g r e l a t i v e ly l a r g e a m o u n t s o f u r i n e a r e a n t i c ip a t e d ,
t h e n t h e a d d it io n o f e x t r a c o c k t a i l w o u l d i m p r o v e e f f i c ie n c y .
H o w e v e r , i t w a s f o u n d d u r i n g e x p e r i m e n t a t i o n t h a t t h e 2 0 m l s a m p l e
L S v i a l s w e r e f u l l t o t h e r i m o f t h e v ia l w h e n t h e y c o n t a in e d 20 m l .
T h i s m a k e s i t e a s y t o s p i l l t h e s a m p le w h i c h c o u l d t h e n l e a d t o
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c o n t a m i n a t i o n o f t h e w o r k a r e a .
4 ) P r i o r t o t h is r e s e a r c h , t h e b io a s s a y p r o c e d u r e r e q u i r e d t h e
u s e o f 1 . 0 m l o f u r i n e i n 10 m l F o r m u l a 989 . T h u s , t h e e f f i c i e n c y f o r
t h is c o m b i n a t i o n (27 . 0 % ) w a s c o m p a r e d t o t h e e f f i c ie n c y o f U G . I t
c a n b e s e e n t h a t 2 . 0 m l o f u r in e i n 10 m l U G r e s u l t s in a p p r o x im a t e ly
t h e s a m e e f f i c i e n c y (2 5 . 7% ) a s 1 . 0 m l o f u ri n e i n 10 m l o f 9 89 . B e in g
a b l e t o d o u b l e t h e a m o u n t o f u ri n e i n a s a m p le w o u l d d o u b l e t h e
a c t i v i t y w i t h o u t a s i gn i f i c a n t l o s s o f e f f i c ie n c y . T h i s i s e s p e c i a l l y
i m p o r t a n t b e c a u s e t h e b i o a s s a y p r o g r a m a t N I E H S is t r y in g t o d e t e c t
v e r y l o w a c t i v i t i e s i n u ri n e . T h e h ig h e r t h e a c t i v i t y o f a s a m p l e , t h e
b e t t e r t h e s t a t is t i c a l s ig n if i c a n c e o f t h e r e s u l t .
T h e s e l e c t i o n o f t h e t y p e o f c o c k t a i l w a s a l s o b a s e d o n t h e
b a c k gr o u n d c o u n t r a t e o b t a i n e d w h e n c o u n t i n g s a m p l e s o f p o o l e d
c o n t r o l u ri n e w i t h c o c k t a i l b e c a u s e t h e b a c k gr o u n d c o u n t r a t e i m p a c t s
t h e M D A s ig n i f i c a n t ly . I n a n e f f o r t t o m in i m i z e M D A , t h e l o w e s t
b a c k g r o u n d c o u n t r a t e i s o p t im a l . U s i n g a l o n g c o u n t t im e (27 0
m i n u t e s p e r s a m p le ) f o r i m p r o v e d s t a t i s t i c a l s i gn i f i c a n c e , t h e f o l l o w i n g
r e s u l t s w e r e o b t a i n e d :
T a b l e 4 . B a c k g r o u n d C o u n t R a t e o f L S C o c k t a i l s
C o c k t a i l
9 89
U G - X R
U G
CPM
C ha n n e l A
0 - 19 K e V
4 . 64
7 . 48
5 . 4 6
C PM
Ch a n n e l B
20 - 156 K e V
11. 5 1
11. 77
1 1 . 3 3
C PM
Ch a n n e l C
157 - 2000 K e V
14 . 64
15 . 4 1
15 . 24
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T h e d a t a i n T a b l e 4 i n d i c a t e s t h a t F o r m u l a 989 p r o d u c e d t h e
l o w e s t b a c k g r o u n d c o u n t r a t e c o m p a r e d t o e i t h e r U G - X R o r U G in
c h a n n e l s A a n d C . H o w e v e r
,
t h e d i f f e r e n c e in r e s u l t s b e t w e e n
F o r m u l a 989 a n d U G a r e in s i g n i f i c a n t .
C o n s i d e r i n g t h e c o m p a r i s o n s o f S I E , e f f i c i e n c y a n d b a c k g r o u n d
c o u n t r a t e m a d e o n t h e t h r e e t y p e s o f c o c k t a i l , U G w a s s e l e c t e d a s
t h e o p t i m u m c o c k t a i l f o r u r i n a ly s i s . I n a d d i t i o n , a d e c i s i o n w a s m a d e
f r o m t h i s d a t a t o u s e 2 . 0 m l o f u r i n e p e r s a m p l e f o r u r i n a l ys i s s in c e
t h i s p r o d u c e d a n a c c e p t a b l e e f f i c i e n c y b u t d o u b le d t h e a c t iv i t y o f t h e
s a m p l e s c o m p a r e d t o t h e 1. 0 m l o f u r i n e p r e v io u s ly u s e d .
B . O p t i m a l V o l u m e o f C o c k t a i l
H a v i n g s e l e c t e d a c o c k t a i l , t h e o p t i m u m v o l u m e o f c o c k t a i l w a s
d e t e r m in e d b y a d d i n g i n c r e m e n t a l v a l u e s o f U G L S c o c k t a i l t o a
s a m p l e c o n t a in i n g 2 . 0 m l o f p o o le d c o n t r o l u r i n e a n d 2600 d p m o f
t r i t i a t e d t h ym id in e . C o m p a r i s o n s w e r e m a d e b a s e d o n c pm , d p m , SI E
a n d e f f i c i e n c y (E F F ) a s s h o w n by t h e r e s u l t s i n T a b l e 5 .
5 1
T a b l e 5 . D e t e r m in a t i o n o f L S C o c k t a i l V o lu m e
M L U G CPU
C h . A
D PM
C h . A
E FR
1 0 . 0 615 2503 23 . 6
10 . 5 622 24 86 23 . 9
11 . 0 626 2464 24 . 1
1 1 . 5 638 24 90 24 . 5
12 . 0 647 25 11 24 . 9
13 . 0 664 2529 25 . 5
14 . 0 651 2455 25 . 0
15 . 0 650 2429 25 . 0
16 . 0 652 2409 25 . 1
17 . 0 644 23 5 0 24 . 8
T h e d a t a in T a b l e 5 in d i c a t e t h a t 13 . 0 m l U G L S c o c k t a i l i s t h e
o p t im a l v o l u m e o f c o c k t a i l f o r a s a m p l e c o n t a i n i n g 2 . 0 m l o f u r i n e
b e c a u s e t h e c p m , d pm a n d e f fi c i e n c y a r e gr e a t e s t f o r t h is c o m b in a t io n .
C . C o m p a r i s o n o f P o o l e d N a t u r a l U r i n e t o A r t i fi c i a l U r in e f o r a
C o n t r o l
H a v in g s e le c t e d a L S c o c k t a i l a n d d e t e r m i n e d t h e o p t i m a l
v o l u m e o f s a m p l e a n d c o c k t a i l , i t w a s n e c e s s a r y t o i n v e s t ig a t e t h e m o s t
a pp r o p r i a t e m e d i u m t o u s e a s a c o n t r o l . P r i o r t o t h is r e s e a r c h , a
s a m p l e c o n t a i n i n g 1. 0 m l w a t e r a n d 10 m l o f F o r m u l a 989 L S c o c k t a i l
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w a s u s e d a s a c o n t r o l . B e c a u s e w a t e r a n d u r i n e w o u l d n o t h a v e t h e
s a m e q u e n c h i n g c h a r a c t e r i s t i c s , u s e o f a c o n t r o l m a d e f r o m t h e p o o l e d
u ri n e s a m p l e s o f a g r o u p o f n o n
- o c c u p a t i o n a l ly e x p o s e d m a l e s a n d
f e m a l e s w a s i n v e s t ig a t e d . I n a d d it i o n , t o a v o i d t h e b i o h a z a r d s
a s s o c i a t e d w i t h h u m a n u ri n e
,
u s e o f a c o n t r o l m a d e o f a r t i f i c i a l u ri n e
w a s a l s o e v a l u a t e d .
T w o b a t c h e s o f p o o l e d n a t u r a l u r in e w e r e m a d e d u ri n g t h e
c o u r s e o f t h i s r e s e a r c h . T h e f i r s t w a s m a d e f r o m t h e p o o l e d ,
u n s t r a in e d
,
24 h o u r u r i n e c o l l e c t io n s o f t h r e e m a l e s a n d t h r e e f e m a l e s .
T h e s e c o n d b a t c h w a s m a d e f r o m t h e p o o l e d , s t r a in e d , 24 h o u r u r i n e
c o l l e c t io n s o f t w o f e m a l e s a n d t w o m a l e s . D a t a f r o m t h e f o u r
i n d i v i d u a l s a m p l e s c o l l e c t e d f o r t h e s e c o n d b a t c h a r e p r e s e n t e d t o
s h o w t h e v a ri a t i o n t h a t c a n o c c u r b e t w e e n n o n - o c c u p a t i o n a l ly e x p o s e d
i n d i v i d u a l s . E a c h s a m p l e w a s c o u n t e d f o r 10 m i n u t e s u s i n g l i q u i d
s c i n t i l l a t io n w i t h c h a n n e l A s e t t o m e a s u r e 0 - 19 K e V , c h a n n e l B s e t
f o r 2 0 - 167 K e V a n d c h a n n e l C s e t f o r 1 68 - 17 0 9 K e V .
53
T a b l e 6 . D a t a F o r I n d i v i d u a l S a m p l e s o f P o o l e d U r i n e
SA MP L E
C PM
C h . A
D PM
C h . A
CPM
C h . B
D PM
C h . B
C PM
C h . C
6 . 3 0 7 . 2 7 1 2 . 4 0 18 . 2 1 15 . 7 0
6 . 3 5 8 . 7 4 9 . 9 0 1 4 . 2 1 10 . 6 5
8 . 7 0 15 . 5 0 1 1 . 9 5 1 7 . 6 7 14 . 6 0
7 . 3 0 1 1. 0 0 1 2 . 5 5 1 8 . 9 1 18 . 25
U s i n g SA S p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s , t h e f o l l o w i n g s t a t i s t i c s w e r e
c o m p u t e d f o r t h e a b o v e d a t a :
T a b l e 7 . St a t i s t i c s f o r I n d i v id u a l S a m p l e s o f P o o l e d U r in e
V a r i a b l e M e a n St d . D e v . M in im u m M a x i m u m
C PM Ch . A 7 . 16 1 . 12 6 . 30 8 . 7 0
D PM Ch . A 10 . 63 3 . 59 7 . 27 15 . 50
C PM Ch . B 11. 70 1 . 23 9 . 90 12 . 55
D PM C h . B 17 . 25 2 . 09 14 . 2 1 18 . 9 1
C PM Ch . C 14 . 80 3 . 16 10 . 65 18 . 25
T h e d a t a i n T a b l e s 6 a n d 7 i n d i c a t e t h a t t h e v a l u e s f o r d p m in
c h a n n e l s A a n d B h a v e a g r e a t e r s t a n d a r d d e v ia t i o n c o m p a r e d t o
v a l u e s o f c p m . T h is i s l ik e ly d u e t o t h e v a r i a t i o n i n d e t e r m in i n g
e f f i c i e n c y b a s e d o n S I E v a l u e s . T h e L S c o m p u t e r d e t e r m i n e s
e f f i c i e n c y b y c o m p a r i n g t h e S I E v a l u e o f e a c h s a m p l e t o t h e S I E
v a l u e s o f t h e q u e n c h c u r v e m a d e f r o m a s e r i e s o f q u e n c h e d s t a n d a r d s .
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O b v i o u s ly , s o m e o f t h e S I E v a l u e s i n t h e q u e n c h c u r v e a r e
i n t e r p o l a t e d v a l u e s . T h e m e t h o d o f in t e r p o l a t i o n a n d t h e s h a p e o f t h e
q u e n c h c u r v e w o u l d i n fl u e n c e t h e d e t e r m i n a t i o n o f e f fi c i e n c y l e a d in g
t o a gr e a t e r v a r i a t i o n o f d pm v a lu e s c o m p a r e d t o c p m v a l u e s . T h e
d a t a a l s o i n d i c a t e t h a t c h a n n e l C
,
w h i c h r e a d s o n l y i n c pm , h a s a
h i gh e r s t a n d a r d d e v i a t i o n t h a n c h a n n e l s A o r B . T h e v a r i a t i o n i n
c h a n n e l C (10 . 65 - 18 . 25 ) w a s a l s o n o t e d o n t h e b i w e e k ly u r i n a ly s i s
r e s u l t s o f o n e p r e g n a n t e m p lo ye e w h o d i d n o t w o r k w i t h o r a r o u n d
a n y P - 32 .
T h e p o o l e d c o n t r o l u r i n e a n d a r t i fi c i a l u r in e w e r e fi r s t c o m p a r e d
b a s e d o n b a c k g r o u n d c o u n t r a t e . T h e n , t h e y w e r e c o m p a r e d u s i n g
k n o w n a c t i v i t ie s o f t r i t i a t e d t h ym i d i n e a n d C - 14 D - G l u c o s e . T h e i d e a
t h a t a r t i fi c i a l u r i n e r e s u l t s in a n u n d e r p r e d i c t i o n o f a c t i v i t y w h e n
a d d e d t o a s p i k e d s a m p le s t e m m e d f r o m M a c L e l l a n
'
s ( 1988) f i n a l
r e p o r t . M a c L e l l a n (1988 , p . 3 2 ) c o m p a r e d a r t i fi c i a l a n d p o o l e d n a t u r a l
u r i n e u s i n g Sr - 9 0 , P u - 2 38 a n d n a t u r a l u r a n iu m . H e f o u n d t h a t t h e r e
w a s n o d i f f e r e n c e i n s a m p l e a c t iv i t y b e t w e e n a r t i f i c i a l a n d p o o l e d
u r i n e f o r P u - 2 38 a n d n a t u r a l u r a n iu m
,
b u t t h e r e w a s a d e c r e a s e in
a c t i v i t y f o r S r - 9 0 w h e n u s e d w i t h a r t i fi c ia l u r i n e c o m p a r e d t o p o o l e d
u r i n e (M a c L e l l a n 1988 , p . 3 7 ) . M a c L e l l a n a l s o r e - e v a l u a t e d t h e
a r t i fi c ia l u r i n e r e c i p e . B e c a u s e p r o b l e m s h a d b e e n r e p o r t e d w i t h
s t r o n t i u m e x t r a c t i o n f r o m t h e a r t i f i c i a l u r i n e
,
M a c L e l l a n r e c o m m e n d e d
d e c r e a s i n g t h e a m o u n t o f n i t r i c a c i d f r o m 70 g /k g t o 10 g /k g t o r a i s e
t h e p H . H e a l s o r e c o m m e n d e d u s i n g a n a p p r o p r i a t e o r g a n i c c o l o r a n t
i n s t e a d o f y e l l o w f o o d c o l o ri n g b e c a u s e t h e y e l l o w f o o d c o lo r i n g c o u l d
c a u s e a p r e c i p it a t e (M a c L e ll a n 1988 p . 37 ).
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A l t h o u g h t h e s e r e c o m m e n d a t i o n s w e r e k n o w n , t h e o r ig i n a l
r e c i p e f o r a r t i fi c i a l u r i n e w a s u s e d f o r t h i s r e s e a r c h b e c a u s e t h e
r a d io n u c l i d e s w e r e d i f f e r e n t t h a n t h o s e u s e d b y M a c L e l l a n . A l s o ,
q u e n c h in g w a s i m p o r t a n t t o t h e r e s u l t s ; t h e r e f o r e , t h e ye l l o w f o o d
c o lo r i n g w a s i n c lu d e d i n t h e a r t i f i c i a l u r in e .
T o c o m p a r e t h e b a c k g r o u n d c o u n t r a t e o f t h e a r t i fi c i a l a n d
p o o l e d n a t u r a l u r i n e , 1 0 s a m p l e s w e r e p r e p a r e d . F i v e s a m p l e s
c o n t a i n e d 2 . 0 m l a r t i fi c i a l u r i n e a n d 13 m l U G L S c o c k t a i l a n d fi v e
s a m p l e s c o n t a i n e d 2 . 0 m l p o o l e d n a t u r a l u r i n e a n d 13 m l U G L S
c o c k t a i l . T h e s a m p l e s w e r e c o u n t e d t w ic e e a c h f o r 10 m i n u t e s u s in g
l iq u i d s c in t i l la t i o n . T h e r e s u l t s w e r e c o m p a r e d b a s e d o n c pm a n d d p m
i n c h a n n e l s A (0 - 19 K e V ), B (20 - 167 K e V ) a n d C (168 - 1709 K e V ) .
T h e m e a n v a l u e s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f c pm a n d d pm i n c h a n n e l s
A
,
B a n d C a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 8 a l o n g w i t h t h e r a n g e o f S IE
v a l u e s
,
w h il e t h e in d i v i d u a l r e s u l t s f o r e a c h s a m p l e fi
*
o m t h e L S
c o u n t e r c a n b e f o u n d i n a pp e n d i x 14 :
T a b l e 8 . C o m p a r i s o n o f C o n t r o l s B a s e d o n B a c k g r o u n d C o u n t s
C o n t r o l C PM
C H . A
D PM
C H . A
C PM
C H . B
D PM
C H . B
C PM
C H . C
S I E
A r t i fi c i a l 7 . 2 9 ±
1. 7 5
9 . 0 6 ±
3 . 50
1 1. 13 ±
1. 4 5
15 . 8 1 ±
1 . 2 3
13 . 8 5 ±
1 . 0 8
6 0 0 -
6 3 7
P o o l e d 5 . 9 0 ±
0 . 7 9
6 . 5 3 ±
2 . 4 7
12 . 2 7 ±
1 . 0 4
18 . 4 4 ±
1 . 4 9
15 . 0 0 ±
1 . 4 5
4 5 3 -
4 6 0
T h e d a t a i n T a b l e 8 s h o w t h a t a r t i f i c i a l u r i n e h a s a h ig h e r b a c k gr o u n d
c o u n t r a t e in c h a n n e l A b u t a l o w e r c o u n t r a t e i n c h a n n e l s B a n d C
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c o m p a r e d t o t h e p o o l e d u ri n e . S o m e o f t h e v a ri a t i o n i n d p m m a y
r e s u l t f r o m t h e v a ri a t i o n i n S IE v a l u e s o f t h e t w o c o n t r o ls . U s i n g t w o
a r t i fi c i a l u ri n e s a m p l e s a n d t w o p o o l e d u ri n e s a m p l e s , t h e b a c k g r o u n d
s a m p l e s w e r e r e - c o u n t e d f o r 280 m i n u t e s p e r s a m p l e w i t h n o
s i g n i fi c a n t c h a n g e in r e s u l t s .
R e c o g n i z i n g t h a t t h e d i f f e r e n c e i n S IE v a l u e c o u l d s ig n i fi c a n t ly
a f f e c t t h e r e s u l t s i n d pm , a n a t t e m p t t o c h a n g e t h e SEE v a l u e o f t h e
a r t i fi c i a l u ri n e w a s m a d e b y a d d i n g m o r e y e l lo w f o o d c o l o ri n g t o i t .
T h e a d d i t i o n a l y e l l o w f o o d c o l o ri n g c a u s e d t h e SI E t o d r o p f r o m
a p p r o x i m a t e ly 6 18 t o 5 65 . Wh i l e e x p e r im e n t i n g w i t h t h e a d d i t i o n o f
f o o d c o l o ri n g t o t h e a r t i fi c i a l u ri n e , i t w a s d i s c o v e r e d t h a t w h e n
s a m p l e s o f a r t i f i c i a l u ri n e a n d U G L S c o c k t a i l w e r e s h a k e n , t h e y h a d a
m i lk y a pp e a r a n c e w h i c h l o w e r e d t h e S IE v a lu e t o a pp r o x im a t e ly 500 .
I f t h e s a m p l e s w e r e a l l o w e d t o s e t t l e f o r a n h o u r , t h e y w e r e c le a r e r
a n d r e s u l t e d in a n S I E o f 565 .
T h e a r t i f i c i a l a n d p o o l e d u ri n e c o n t r o l s w e r e a l s o c o m p a r e d
u s in g t ri t i u m a n d C - 14 . C o n s i d e ri n g C - 14 f i r s t , t w e n t y s a m p l e s w e r e
m a d e c o n s i s t i n g o f 13 m l U G a n d ~ 4 900 d pm o f C - 14 D - g l u c o s e . T h e
s a m p l e s w e r e d i v i d e d i n t o t w o g r o u p s o f t e n s a m p l e s a n d c o u n t e d
u s in g li q u i d s c i n t i l l a t io n . T h e m e a n d p m v a lu e s (o r a c t i v i t y ) o f t h e t w o
g r o u p s w e r e c o m p a r e d u s i n g t h e t
- s t a t i s ti c . T h e n
,
2 . 0 m l o f a r t i fi c i a l
u ri n e w e r e a d d e d t o e a c h o f t h e t e n s a m p l e s in o n e g r o u p , a n d 2 , 0 m l
o f p o o l e d u ri n e w e r e a d d e d t o e a c h o f t h e t e n s a m p l e s i n t h e o t h e r
g r o u p . T h e s a m p le s w e r e c o u n t e d a g a i n u s i n g l i q u i d s c i n t i l l a t i o n a n d
t h e m e a n d p m v a l u e s f o r t h e t w o g r o u p s w e r e c o m p a r e d u s i n g t h e t -
s t a t i s t i c . T h e S t u d e n t
'
s t - t e s t i s a s t a t i s t i c a l m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g
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w h e t h e r o r n o t t h e m e a n v a l u e s o f t w o g r o u p s o f d a t a a r e t h e s a m e .
I t is d e p e n d e n t o n a p a r a m e t e r c a l le d t h e d e g r e e s o f f r e e d o m (D F ) .
I f t h e c o m p u t e d t - s t a t i s t i c (c o m p . T ) f a l l s b e t w e e n t h e c r i t i c a l t - v a l u e s
(c r i t T ), t h e n t h e m e a n v a l u e s o f t h e t w o g r o u p s o f d a t a a r e
s t a t i s t i c a l ly e q u a l a t t h e p r o b a b i l i t y l e v e l t e s t e d . I f t h e c o m p u t e d t
-
s t a t i s t i c f a l l s o u t s i d e t h e c r i t i c a l t - v a l u e s
,
t h e n t h e m e a n v a l u e s o f t h e
t w o g r o u p s o f d a t a a r e s t a t is t i c a l l y d i f f e r e n t . T h e c r i t i c a l t
- v a l u e s
r e p o r t e d i n t h e f o l l o w i n g t a b l e s a r e t h e t w o - s i d e d v a lu e s f o r a 95 %
c o n fi d e n c e l e v e l (R e m i n g t o n a n d S c h o r k , p . 3 7 1) . T h e o r e t i c a l ly , t h e
m e a n v a l u e s o f t h e t w o g r o u p s o f d a t a s h o u l d b e t h e s a m e b e f o r e t h e
a r t i fi c i a l a n d p o o l e d u r in e a r e a d d e d . T h e r e f o r e , t h e s e t
- s t a t i s t i c s
w e r e r e p o r t e d a s s u m in g t h a t t h e v a r i a n c e s o f t h e t w o g r o u p s o f d a t a
w e r e e q u a l . A n y d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e a n s w o u l d b e d u e t o
v a r i a t i o n s i n t h e r e s e a r c h e r
'
s t e c h n i q u e s w h e n p r e p a r in g t h e s a m p le s
o r v a r ia t i o n s d u e t o t h e s t a t i s t i c a l n a t u r e o f r a d i o a c t iv i t y . A f t e r t h e
a d d i t i o n o f a r t i f i c i a l a n d p o o l e d u r in e t o t h e s a m p l e s , t h e t - s t a t is t i c s
w e r e r e p o r t e d a s s u m i n g t h a t t h e v a r i a n c e s w e r e u n e q u a l .
T h e s t a t i s t i c a l r e s u l t s f o r t h e t w o g r o u p s o f s a m p l e s c o n t a i n in g
o n ly C - 14 D - g l u c o s e a n d 13 m l U G L S c o c k t a i l f o l l o w s . T h e g r o u p
l a b e l e d " a r t i fi c i a l " w i l l e v e n t u a l ly h a v e a r t i fi c i a l u r i n e a d d e d t o i t s
s a m p l e s w h i le t h e g r o u p l a b e l e d
"
p o o l e d
"
w il l h a v e p o o l e d , n a t u r a l
u r i n e a d d e d t o i t s s a m p l e s ; h o w e v e r , a t t h is p o i n t , n o u r i n e h a s
a c t u a l ly b e e n a d d e d t o t h e s a m p l e s .
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GR OU P M E A N ST D . ST D . M IN . M A X .
D PM D E V E R R O R D PM D P M
A r t i f i c i a l 4 9 06 6 0 2 1 4 8 1 9 5 0 0 3
P o o l e d 4 8 7 9 7 2 2 2 4 7 72 4 9 6 3
V a r i a n c e s D F C o mp . T C r i t . T
e q u a l 1 6 . 0 0 . 8 4 8 ± 2 . 12
T h e s e d a t a i n d i c a t e t h a t t h e r e i s n o s i gn i f i c a n t d if f e r e n c e b e t w e e n t h e
a c t i v i t i e s o f t h e t w o g r o u p s o f s a m p le s b e f o r e t h e a d d i t i o n o f u r i n e .
A f t e r t h e a d d it io n o f a r t i f i c i a l u r i n e t o e a c h o f t h e s a m p l e s i n t h e
gr o u p l a b e l e d
"
a r t i f i c ia l " a n d p o o l e d n a t u r a l u r in e t o t h e s a m p l e s in
t h e g r o u p l a b e l e d
"
p o o l e d
"
,
t h e f o l l o w i n g r e s u l t s w e r e o b t a i n e d :
G R O U P M E A N S T D . ST D . M I N . M A X .
D PM D E V E R R O R D PM D PM
A r t i f i c i a l 3 3 8 8 5 1 0 18 0 2 96 5 4 2 56
P o o l e d 4 90 6 2 7 8 4 8 5 7 4 9 4 7
V a r i a n c e s D F C o m p . T C r i t . T
U n e q u a l 7 . 0 - 8 . 4 0 ± 2 . 3 6
T h e s e s t a t is t i c a l r e s u l t s in d ic a t e a s ig n if ic a n t d e c r e a s e in t h e a c t iv i t y o f
t h e gr o u p w it h a r t i fi c i a l u r i n e c o m p a r e d t o t h e a c t iv i t y o f t h e gr o u p
w i t h p o o l e d c o n t r o l u r i n e . T h e l a r ge r a n g e o f a c t i v i t i e s f o r t h e
a r t i fi c i a l u r in e a ls o i m p li e s t h a t t h e r e w a s a r e a c t i o n b e t w e e n t h e
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a r t i f i c i a l u r i n e a n d C - 1 4 D - G l u c o s e t h a t w o r k e d i t s e l f t o c o m p l e t i o n
o v e r t i m e . I n a d d i t i o n , t h e a c t u a l d a t a s h o w a s t e a d y d e c r e a s e i n
a c t i v i t y f o r a r t i f i c i a l u r i n e a s e a c h s a m p l e w a s c o u n t e d . (S e e a p p e n d i x
15 f o r in d i v i d u a l s a m p l e d a t a . )
T h e p r o c e d u r e u s e d f o r e v a l u a t in g t h e e f f e c t o f a r t i f ic i a l u r i n e
o n C - 14 w a s r e p e a t e d u s i n g a p p r o x im a t e ly 7 7 0 d p m o f t r i t i a t e d
t h y m i d i n e i n s t e a d o f t h e C - 14 D - G lu c o s e . T h e r e s u l t s w e r e s i m i l a r i n
t h a t t h e r e w a s n o s ig n i f i c a n t d if f e r e n c e i n a c t i v i t y b e t w e e n t h e t w o
g r o u p s b e f o r e t h e a d d i t i o n o f u r i n e . H o w e v e r , a f t e r t h e a d d i t i o n o f
u r in e
,
t h e m e a n a c t i v i t y d r o pp e d t o 7 12 d pm f o r p o o l e d c o n t r o l u r i n e
a n d t o 465 d pm f o r a r t i f i c i a l u r i n e . T h e a c t u a l d a t a c a n b e f o u n d in
t h e a pp e n d ix 16 .
R e c o g n i z in g t h a t t h e p H o f t h e a r t i f i c i a l u r i n e ( 1 . 2 ) c o m p a r e d t o
t h e p o o l e d c o n t r o l u r i n e (6 . 2 ) m a y h a v e b e e n r e s p o n s i b l e f o r t h e
r e s u l t s o b t a i n e d
,
t h e p H o f t h e a r t i f i c i a l u r i n e w a s a dj u s t e d t o
a pp r o x i m a t e ly 6 . 2 a n d t h e a b o v e p r o c e d u r e s w e r e r e p e a t e d f o r
a r t i f ic i a l u r i n e . T h e f o l l o w i n g s t a t i s t i c a l a n a lys is r e s u l t e d f r o m t h e
s a m p le s c o n t a in i n g C
- 14 a n d U G L S c o c k t a i l , b u t n o u ri n e . A g a in ,
t h e g r o u p l a b e l e d
"
a r t i f i c i a l " r e f e r s t o t h e g r o u p o f t e n s a m p l e s t h a t
w il l e v e n t u a l ly h a v e a r t i f i c i a l u ri n e a d d e d t o t h e m a n d t h e g r o u p
l a b e l e d
"
p o o l e d
"
r e f e r s t o t h e s a m p l e s t h a t w il l h a v e p o o l e d , n a t u r a l
u r i n e a d d e d t o t h e m .
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G R O U P M E A N
D PM
S T D .
D E V
ST D .
E R R O R
M BSr.
D PM
MA X .
D PM
A r t i fi c i a l
P o o l e d
4 9 3 5
4 8 79
4 2
7 2
13
2 2
4 8 7 5
4 7 7 2
4 9 8 6
4 9 6 3
V a ri a n c e s
e q u a l
D F C o mp . T C ri t . T
1 8 . 0 2 . 13 ± 2 . 1 0
T h e d a t a i n d i c a t e t h a t t h e r e i s a b o r d e r l i n e s i gn i f i c a n t d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e a c t i v i t i e s o f t h e t w o g r o u p s b e f o r e t h e a d d it io n o f u r i n e .
T h i s c o u ld b e d u e t o v a r i a t i o n i n t h e r e s e a r c h e r
'
s t e c h n i q u e s o r t h e
s t a t i s t i c a l n a t u r e o f r a d i o a c t i v i t y . A f t e r t h e a d d i t i o n o f a r t i fi c ia l u r i n e
a n d p o o le d , n a t u r a l u ri n e t o t h e s a m p l e s , t h e f o l lo w i n g s t a t i s t i c a l
r e s u l t s w e r e o b t a i n e d :
G R O U P M E A N
D PM
ST D .
D E V
ST D .
E R R O R
M I N .
D PM
MA X .
D PM
A r t i fi c i a l
P o o l e d
4 8 5 7
4 90 6
3 8
2 7
12
8
4 7 8 7
4 8 5 7
4 9 20
4 9 4 7
V a ri a n c e s
U n e q u a l
D F C o m p . T C ri t . T
16 . 2 - 3 . 3 4 ± 2 . 1 2
T h e s e s t a t i s t i c a l r e s u l t s i n d i c a t e a s ig n i fi c a n t d e c r e a s e i n t h e a c t i v i t y o f
t h e g r o u p w i t h a r t i fi c i a l u r i n e c o m p a r e d t o t h e a c t i v i t y o f t h e g r o u p
w i t h p o o le d c o n t r o l u r i n e . H o w e v e r , t h e d e c r e a s e i n a c t i v i t y i s n o t a s
g r e a t a s w h e n t h e p H o f t h e a r t i f i c i a l u ri n e w a s 1. 2 . (S e e t h e a p p e n d ix
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17 f o r t h e a c t u a l d a t a . )
A r t i f i c i a l u ri n e w it h a p H o f 6 . 2 w a s a l s o c o m p a r e d t o p o o l e d ,
n a t u r a l u ri n e w h e n a d d e d t o s a m p l e s c o n t a i n in g t ri t i a t e d t h y m i d i n e
a n d U G L S c o c k t a i l . T h e f o l l o w in g s t a t i s t i c a l r e s u l t s w e r e o b t a in e d
b e f o r e t h e a d d i t io n o f u ri n e t o t h e s a m p l e s :
G R O U P M E A N
D PM
ST D .
D E V
ST D .
E R R O R
M I N .
D PM
MA X .
D PM
A r t i f i c i a l
P o o l e d
7 8 0
7 6 3
2 0
2 0
7
6
7 4 2
7 3 5
8 0 3
7 9 4
V a r i a n c e s
e q u a l
D F C o mp . T C r i t . T
16 . 0 1. 7 7 + 2 . 1 2
T h e d a t a i n d i c a t e t h a t t h e r e i s n o s ig n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
a c t iv i t i e s o f t h e t w o g r o u p s b e f o r e t h e a d d i t i o n o f u ri n e . A f t e r t h e
a d d i t i o n o f a r t i f i c i a l u ri n e a n d p o o l e d n a t u r a l u ri n e t o t h e s a m p le s , t h e
f o l l o w in g r e s u l t s w e r e o b t a in e d :
G R O U P M E A N
D PM
ST D .
D E V
ST D .
E R R O R
M I N .
D PM
MA X .
D PM
A r t i f i c i a l
P o o l e d
6 6 4
7 12
1 5
1 0
5
3
6 4 5
6 9 8
6 9 1
7 2 9
V a ri a n c e s
u n e q u a l
D F C o m p . T C ri t . T
15 . 4 - 8 . 4 0 ± 2 . 13
T h e s e s t a t i s t ic a l r e s u l t s s h o w a s i g n i fi c a n t d e c r e a s e in t h e a c t iv i ty o f
t h e g r o u p w i t h a r t i f i c i a l u r i n e c o m p a r e d t o t h e a c t iv i t y o f t h e gr o u p
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w i t h p o o l e d c o n t r o l u r in e . H o w e v e r , t h e d e c r e a s e in a c t iv i ty i s n o t a s
g r e a t a s w h e n t h e p H o f t h e a r t i f i c i a l u r in e w a s 1 . 2 . (Se e t h e a p p e n d ix
18 f o r t h e a c t u a l d a t a . )
B a s e d o n t h i s d e c r e a s e i n a c t i v i t y o f t r i t i u m a n d C
- 14 w h e n
m i x e d w i t h a r t i fi c i a l u r i n e
,
t h e p o o l e d , 24 h o u r u r i n e s p e c i m e n w a s
s e l e c t e d a s t h e b e t t e r c o n t r o l . T h u s , w h e n t h e t e r m in o l o g y c o n t r o l
u r in e is u s e d , i t r e f e r s t o t h e p o o l e d n a t u r a l u r in e s p e c i m e n .
D . D e t e r m i n a t i o n o f E f fi c i e n c y f r o m Q u e n c h C u r v e s
T h e e f f i c i e n c y o f c o u n t in g w a s d e t e r m i n e d i n d i v i d u a l ly f o r H - 3 ,
C - 14
,
a n d P - 3 2 u s i n g p o o l e d c o n t r o l u r i n e a s a q u e n c h i n g a g e n t . I n
a d d i t i o n , d u a l l a b e l e d q u e n c h c u r v e s w i t h t h e u s e o f a u t o m a t i c
e f fi c i e n c y c o n t r o l (A E C ) w e r e m a d e f o r H - 3 a n d C - 14 u s in g c o n t r o l
u r i n e a s a q u e n c h i n g a g e n t . T h e s e d u a l l a b e l e d c u r v e s w e r e t h e n
c o m p a r e d t o d u a l l a b e l e d c u r v e s u s i n g N I ST t r a c e a b l e m a n u f a c t u r e d
s t a n d a r d s w i t h c a r b o n t e t r a c h l o r i d e a s a q u e n c h in g a g e n t .
T h e f o l l o w i n g q u e n c h c u r v e (F ig u r e 6 ) w a s m a d e u s in g
a p p r o x i m a t e ly 3800 d p m o f t r i t i a t e d t h y m i d in e , 13 . 0 m l U G L S
c o c k t a i l a n d i n c r e m e n t a l a m o u n t s o f c o n t r o l u r i n e . T h e m a x i m u m
e f f i c i e n c y w i t h o u t a n y q u e n c h in g i s 50 . 7 % . T h e q u e n c h i n g e f f e c t s o f
2 . 0 m l o f u r i n e r e s u l t i n a n e f fi c i e n c y o f 25 . 2 % (SI E = 435).
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F i g u r e 6 . H - 3 Q u e n c h C u r v e
6 0
5 0
> 4 0
o
z
L J
o 3 0
L J
2 0
10
H - 3 Q U EN C H CU RV E
W i n d o w s e t a t 0 - 1 9 K e V
8 0 0 7 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0
S IE
3 0 0 2 0 0 1 0 0
T h e f o l l o w i n g C - 14 q u e n c h c u r v e (F ig u r e 7 ) w a s m a d e u s in g
a p p r o x im a t e l y 4980 d pm o f D - G l u c o s e C - 14 , 13 . 0 m l o f U G L S
c o c k t a i l a n d in c r e m e n t a l v a l u e s o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e . T h e
m a x i m u m e f f i c i e n c y w i t h o u t a n y q u e n c h i n g i s 7 1. 5 % a n d t h e e f fi c i e n c y
f o r t h e s a m p l e c o n t a i n i n g 2 . 0 m l o f u r i n e (S I E = 446) i s 65 . 1% .
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F ig u r e 7 : C - 14 Q u e n c h C u r v e
> -
o
z
o
U-
Ll J
9 0
[
-
8 0 -
7 0 -
6 0 -
5 0 -
4 0
3 0
2 0
8 0 0
C - 1 4 QU EN C H CU RV E
W in d o w s e t a t 2 0 - 1 6 7 K e V
7 0 0 6 0 0 5 00
S IE
4 0 0 3 0 0 2 0 0
U s i n g t h e s a m e s a m p l e s a s t h o s e u s e d t o c r e a t e t h e i n d iv id u a l
q u e n c h c u r v e s f o r H - 3 a n d C - 14 , d u a l la b e l e d q u e n c h c u r v e s w e r e
g e n e r a t e d . D u a l l a b e l e d c u r v e s e s s e n t i a l ly m e a s u r e t h e e fi c i e n c y in
c h a n n e l A (0 - 19 K e V ) f o r t r i t iu m a n d C - 14 . L i k e w i s e , t h e e fi c ie n c y
o f C - 14 a n d t r i t iu m i s d e t e r m i n e d i n c h a n n e l B (20 - 167 K e V ). T h i s
d a t a i s t h e n u s e d b y a p r o g r a m in t h e l iq u i d s c in t i l l a t i o n c o u n t e r t o
a u t o m a t i c a l ly c a l c u l a t e d p m f r o m c p m r e g a r d l e s s o f w h e t h e r t h e
s a m p l e c o n t a i n s t r i t i u m o r C - 14 o r b o t h . T o m a k e t h e c o m p a r i s o n s
e a s i e r , i n s t e a d o f d is p l a y i n g 4 g r a p h s o f q u e n c h c u r v e s , t h e a c t u a l d a t a
i s p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w in g t a b l e . (T h e q u e n c h c u r v e s c a n b e f o u n d
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i n a p p e n d i x 1 9 . ) U n d e r n e a t h t h e h e a d i n g
' T ri t i u m " a r e t h e c o l u m n s
f o r t h e e f f i c i e n c y o f t ri t i u m in C h a n n e l A (0 - 19 K e V ) a n d t h e
e f f i c i e n c y f o r t ri t i u m in c h a n n e l B (20 - 167 K e V ) . L i k e w i s e ,
u n d e r n e a t h t h e h e a d i n g
" C a r b o n - 1 4 " a r e t h e c o lu m n s f o r t h e e f fi c ie n c y
o f C - 14 i n C h a n n e l A a n d in C h a n n e l B a l o n g w i t h t h e c o r r e s p o n d in g
S I E v a l u e s .
T a b l e 9 . Q u e n c h D a t a f o r H - 3/ C - 14 D u a l L a b e l e d C u r v e U s in g U G
L S C o c k t a i l w i t h U ri n e a s a Q u e n c h in g A g e n t
S a m p l e
T R I T I U M
SI E H - 3 E F F .
C h . A
H - 3
E F F . C h .
B
C A R B O N - 14
SI E C - 14 E F F .
C h . A
C - 14 E F F .
C h . B
7 2 7 5 1 . 0 0 . 4 1 7 7 3 2 1 . 8 7 2 . 0
5 9 2 4 1 . 1 0 . 3 9 62 0 2 0 . 9 7 0 . 1
5 2 7 3 4 . 9 0 . 4 7 5 4 5 2 1 . 5 6 8 . 1
4 7 6 2 9 . 2 0 . 5 5 4 9 2 2 2
.
2 6 8 . 1
4 3 2 2 4 . 8 0 . 4 8 4 4 4 2 1 . 9 64 . 3
4 00 2 1 . 1 0 . 6 2 4 12 2 2 . 1 6 2 . 1
3 80 18 . 4 0 . 5 0 3 83 2 2
.
1 5 9 . 5
35 7 15 . 4 0 . 6 3 36 4 2 1 . 7 5 9 . 2
3 4 2 13 . 2 0 . 6 3 34 7 2 2 . 3 5 5 . 3
10 3 14 6 . 9 0 . 6 3 3 16 2 1 . 0 4 2 . 0
C o n c l u s io n s t h a t c a n b e d r a w n f r o m T a b l e 9 a r e t h a t t h e
e f f i c i e n c y o f t ri t i u m i n C h a n n e l B i s l e s s t h a n 1% , a n d t h e e f f i c i e n c y
o f C - 14 in C h a n n e l A is a pp r o x im a t e ly 22% . I n a dd i t i o n , t h e
m a x i m u m e f f i c i e n c y f o r t r i t i u m in c h a n n e l A i s 5 1% a n d t h e m a x i m u m
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e f f i c i e n c y f o r C
- 14 in c h a n n e l B i s 7 2% . T h e o v e r a l l m a x i m u m
e f f i c i e n c y f o r C - 14 u s i n g c h a n n e l s A a n d B i s 94 % . A s id e f r o m t h e
m a x i m u m e f f i c i e n c ie s o b t a i n e d f r o m u n q u e n c h e d s a m p l e s (s a m p l e 1 ),
t h e e f f i c ie n c y o f q u e n c h e d s a m p l e s c a n a ls o b e o b t a in e d . B e c a u s e t h e
u r in a ly s i s p r o c e d u r e c a l l s f o r 2 m l o f u r in e p e r s a m p l e , t h e e f f i c i e n c y
f o r t h i s a m o u n t o f q u e n c h i n g (s a m p l e 5 ) i s u s e f u l . T h e s a m p l e
c o n t a i n in g 2 . 0 m l o f u r i n e h a s S I E v a lu e s o f 432 a n d 444 f o r t r i t i u m
a n d C - 14 r e s p e c t iv e ly . T h e i r c o r r e s p o n d in g e f f i c i e n c i e s a r e 24 . 8 % f o r
t r i t i u m a n d 64 . 3 % f o r C - 14 .
T h e s e d a t a c a n b e c o m p a r e d t o a s im i l a r t a b l e o f d a t a (T a b l e
10 ) o b t a i n e d f r o m t h e d u a l l a b e l e d q u e n c h c u r v e s u s i n g c o m m e r c i a l l y
a v a i l a b l e H - 3 a n d C - 14 N I ST t r a c e a b l e s t a n d a r d s w i t h c a r b o n
t e t r a c h l o r i d e a s a q u e n c h i n g a g e n t . (T h e q u e n c h c u r v e s c a n b e f o u n d
in a p p e n d i x 20 . )
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T a b le 10 . Q u e n c h D a t a f o r H - 3/ C - 14 D u a l - L a b e l e d Q u e n c h C u r v e
U s in g N I ST T r a c e a b l e S t a n d a r d s w i t h C a r b o n T e t r a c h l o r i d e
f o r a Q u e n c h i n g A g e n t
Sa m p l e
#
T R I T I U M
s m H - 3 E F F .
C H . A
H - 3
E F F .
C H . B
C A R B O N - 14
SI E C - 14 E F F .
C H . A
C - 14 E F F .
C H . B
8 0 8 5 3 . 7 0 . 2 0 7 94 2 1. 1 7 2 . 1
6 9 7 4 7 . 7 0 . 2 7 5 2 0 2 0 . 9 6 8 . 9
5 8 8 4 1 . 0 0 . 36 3 39 2 2 . 8 5 9 . 7
4 8 1 3 2 . 5 0 . 3 2 2 65 2 2 . 9 5 0 . 4
3 8 2 2 1 . 2 0 . 3 3 2 11 2 1 . 8 3 7 . 3
2 9 4 1 1 . 4 0 . 3 3 16 5 2 3 . 7 2 5 . 3
24 2 6 . 16 0 . 3 2 1 63 15 . 6 2 2
.
1
15 2 1 3 . 4 1 8 . 1
* T h e r e w e r e o n l y s e v e n t r i t i u m s a m p l e s a n d t h e r e f o r e o n ly s e v e n d a t a
p o i n t s f o r t h e t r i t i u m q u e n c h c u r v e s .
T h e q u e n c h d a t a i n T a b l e 10 f o r t h e H - 3 , C - 14 d u a l l a b e l e d
c u r v e s u s i n g c a r b o n t e t r a c h l o r i d e h a v e s i m il a r r e s u l t s t o t h e d a t a f r o m
t h e d u a l l a b e l e d c u r v e s u s i n g c o n t r o l u r i n e a n d U G L S c o c k t a i l ,
e s p e c i a l l y o v e r t h e s a m e r a n g e o f S I E v a l u e s . N o t e t h a t t h e c a r b o n
t e t r a c h l o r i d e s a m p l e s c o v e r a l a r g e r r a n g e o f S I E v a l u e s . T h e
e f f i c i e n c y o f t r i t i u m i n C h a n n e l B i s l e s s t h a n 1% , w h i l e t h e e f f i c i e n c y
o f C - 14 i n C h a n n e l A i s a p p r o x i m a t e ly 22 % u n t i l t h e S I E v a l u e d r o p s
t o l e s s t h a n 165 . I n a d d it i o n , t h e m a x i m u m e f f i c i e n c y f o r t r i t i u m i n
c h a n n e l A i s 5 3 . 7 % a n d t h e m a x i m u m e f f ic i e n c y f o r C - 14 i n c h a n n e l B
i s 7 2 % . F r o m t h e q u e n c h c u r v e u s i n g u r i n e , t h e S I E v a l u e s t h a t
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c o r r e s p o n d e d t o 2 . 0 m l o f u r i n e w e r e 4 3 2 a n d 44 4 f o r t r i t i u m a n d C - 14
r e s p e c t i v e l y . U s i n g l i n e a r i n t e r p o l a t i o n , t h e e f f i c i e n c y c o r r e s p o n d in g
t o t h e s e S IE v a l u e s f r o m t h e c a r b o n t e t r a c h l o r i d e d a t a a r e 26 . 9% f o r
t r i t i u m a n d 65 . 0 % f o r C - 14 . B a s e d o n t h e s e c o m p a r i s o n s , t h e q u e n c h
d a t a f r o m t h e s t a n d a r d s u s i n g e i t h e r u r i n e o r c a r b o n t e t r a c h l o r i d e a s a
q u e n c h i n g a g e n t w e r e s im i l a r .
T h e r e w e r e t w o r e a s o n s f o r c o m p a r i n g t h e t w o d u a l l a b e l e d
q u e n c h c u r v e s , o n e w i t h u r i n e a s a q u e n c h i n g a g e n t a n d t h e o t h e r
w i t h c a r b o n t e t r a c h l o r i d e . F i r s t
,
a l l u r i n a ly s i s p r i o r t o t h i s r e s e a r c h
h a d u s e d t h e c a r b o n t e t r a c h l o r i d e q u e n c h d a t a f o r c o n v e r s i o n o f c p m
t o d p m . T h u s , i t w a s r e a s s u r i n g t o k n o w t h a t t h e s e r e s u l t s w e r e
r e l i a b l e . S e c o n d
,
t h e c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e c a r b o n t e t r a c h l o r i d e
s t a n d a r d s a r e N I ST t r a c e a b l e s t a n d a r d s w h i c h c a n b e r e - u s e d f o r
e x t e n d e d t i m e p e r i o d s (y e a r s ) t o r o u t i n e ly u p - d a t e t h e q u e n c h c u r v e
d a t a . T h i s i s a l s o u s e f u l w h e n a dj u s t i n g t h e w in d o w l e v e l s . F o r
e x a m p l e , i f o n e d e c i d e d t o c h a n g e c h a n n e l A f r o m 0 - 19 K e V t o 0 - 12
K e V
,
t h e n a n e w q u e n c h c u r v e w o u l d h a v e t o b e d e v e l o p e d t o
c o r r e s p o n d t o t h e s e e n e r gy l e v e l s . T h e t r i t iu m a n d C
- 14 s t a n d a r d s
w i t h u r i n e a s a q u e n c h i n g a g e n t w e r e n o t N I ST t r a c e a b l e s t a n d a r d s ,
a n d b e c a u s e t h e u r i n e w o u ld r e s u l t i n a l i m i t e d l i f e t i m e o f t h e s a m p le s ,
u p
- d a t i n g o r c h a n g i n g t h e q u e n c h c u r v e w o u l d r e q u i r e p r e p a r a t i o n o f
n e w s t a n d a r d s . I t w a s im p o r t a n t h o w e v e r t o d e m o n s t r a t e t h a t u r i n e
w i t h U G L S c o c k t a i l b e h a v e d s i m i l a r ly t o c a r b o n t e t r a c h l o r i d e i n a
t o l u e n e b a s e d L S c o c k t a i l w i t h r e g a r d s t o t h e i r q u e n c h in g e f f e c t s .
F in a l ly , a q u e n c h c u r v e w a s m a d e u s in g a N I ST t r a c e a b l e P
- 32
s t a n d a r d
,
U G L S c o c k t a i l a n d in c r e m e n t a l v a l u e s o f u r i n e a s a
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q u e n c h i n g a g e n t . P r e v i o u s l y , i t h a d b e e n a s s u m e d t h a t P - 3 2 h a d a n
e f fi c i e n c y o f a pp r o x i m a t e l y 100 % . T h e r e f o r e , t h e r e s u l t s i n c p m w o u l d
d ir e c t ly e q u a t e t o t h e r e s u l t s in d p m . H o w e v e r , b e c a u s e t h e u r i n e
s a m p l e s c o u l d h a v e a n y c o m b in a t i o n o f H - 3 , C - 14 , S - 35 , a n d P - 32 , t h e
w i n d o w f o r P - 32 h a d t o b e s e t t o e x c l u d e H - 3
,
C - 14 a n d S - 35 . T h i s
w o u l d r e s u l t i n a d e c r e a s e i n e f fi c i e n c y f o r P
- 3 2 .
T h e f o l l o w in g q u e n c h c u r v e f o r P - 32 (F i g u r e 8 ) w a s m a d e u s in g
N I ST t r a c e a b l e P - 3 2 s t a n d a r d s w i t h U G L S c o c k t a i l a n d in c r e m e n t a l
v a l u e s o f u r in e a s t h e q u e n c h i n g m a t e r i a l . T h e q u e n c h c u r v e r e v e a l s
t h a t t h e e f fi c ie n c y f o r P - 3 2 i s a pp r o x i m a t e ly 86 % w it h m i n im a l
v a r i a t io n r e g a r d l e s s o f t h e SI E v a l u e .
7 0
F ig u r e 8 . P - 32 Q u e n c h c u r v e
> -
o
L i_
L J
1 0 0 r
9 0
8 0
7 0
6 0
5 0
8 0 0
P - 3 2 QU ENC H C U RV E
W in d o w s e t o n 1 6 8 - 1 7 0 9 K e V
• •
7 0 0 6 0 0 5 0 0
S I E
4 0 0 3 0 0 2 0 0
B e c a u s e sm a l l a l i q u o t s o f t h e P - 32 s t a n d a r d h a d t o b e p ip e t t e d
in t o L S v ia l s i n o r d e r t o m a k e t h e q u e n c h c u r v e , a d o u b l e b l in d s t u d y
w a s p e r f o r m e d t o v e r i fy t h e a c c u r a c y o f t h e e x p e r i m e n t e r
'
s t e c h n i q u e s .
F o u r g r o u p s o f 10 s a m p le s e a c h w e r e p r e p a r e d w i t h v a r y i n g a m o u n t s
o f P - 32 in e a c h g r o u p . H o w e v e r , e a c h s a m p l e w i t h i n a g r o u p h a d t h e
s a m e a c t i v i t y . A f i f t h g r o u p c o n t a i n i n g n o r a d i o a c t iv i t y w a s p r e p a r e d
t o s e r v e a s a m e a s u r e o f b a c k g r o u n d c o u n t s . A s e c o n d r e s e a r c h e r
d i l u t e d t h e s a m p l e s w i t h v a r y i n g a m o u n t s o f 0 . 0 01 M ph o s p h o r i c a c i d .
T h e f i r s t r e s e a r c h e r p ip e t t e d 50 f i \ f r o m e a c h s a m p l e in t o a c l e a n L S
7 1
v i a l . T h e n
,
1 . 9 5 m l o f c o n t r o l u ri n e a n d 13 . 0 m l o f U G L S c o c k t a i l
w e r e a d d e d t o e a c h s a m p le a n d t h e s a m p l e s w e r e c o u n t e d o n t h e L S
c o u n t e r u s i n g t h e p r o g r a m c o n t a in i n g t h e P - 32 q u e n c h d a t a . A ft e r
o b t a in in g t h e m e a s u r e d r e s u l t s f r o m t h e L S c o u n t e r a n d s u b t r a c t i n g
o u t t h e b a c k g r o u n d c o u n t s , t h e m e a n a c t i v i t y (d p m ) w a s c a l c u l a t e d f o r
e a c h g r o u p o f s a m p l e s . N e x t , t h e t w o e x p e r i m e n t e r s c o r r e l a t e d t h e i r
p r o c e d u r e s t o d e t e r m in e c a l c u l a t e d v a l u e s o f a c t i v i t y f o r t h e s a m p l e s .
T h e f o l l o w i n g r e s u l t s w e r e o b t a i n e d :
T a b l e 11 . R e s u l t s o f P - 3 2 D o u b l e B l i n d S t u d y
G R O U P M SR D .
A C T I V I T Y
(d pm )
ST D .
D E V .
CA L C .
A CT I V I T Y
(d pm )
30 1. 7 9 . 4 1 3 00 . 3
40 . 8 1. 6 7 39 . 9
13 8 . 8 4 . 7 8 138 . 9
5 1 . 1 5 . 0 9 49 . 5
S in c e a l l o f t h e m e a s u r e d v a l u e s w e r e w i t h i n 1 s t a n d a r d
d e v i a t i o n o f t h e c a l c u l a t e d v a l u e s
,
i t w a s f e l t t h a t t h e e x p e ri m e n t e r
'
s
p ip e t t i n g t e c h n i q u e s w e r e a c c u r a t e .
E . M D A D e t e r m i n a t i o n s
B e c a u s e t h e c a l c u l a t i o n o f m i n im a l d e t e c t a b l e a c t i v i t y (M D A )
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i n c o r p o r a t e s e f f i c i e n c y , t h e d a t a f r o m t h e p r e c e d i n g q u e n c h c u r v e s
w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e M D A f o r t r i t i u m
,
C - 14 a n d P - 32 . T h e
e f f i c i e n c i e s u s e d f o r M D A c a l c u l a t i o n s w e r e d e t e r m i n e d f o r e a c h o f
t h e t h r e e n u c l i d e s o f i n t e r e s t (H - 3 , C - 14 a n d P - 3 2) b y t a k i n g t h e
a v e r a g e S I E v a l u e o f 3 1 d i f f e r e n t e m p l o y e e s a m p l e s a n d r e a d i n g t h e
c o r r e s p o n d in g e f f i c i e n c y f r o m t h e a p p r o p r i a t e q u e n c h c u r v e . T h e
a v e r a g e S I E v a l u e o f t h e e m p l o y e e s a m p le s w a s 490 w i t h a s t a n d a r d
d e v i a t i o n o f 59 . T h i s S IE v a l u e i s a ls o a p p r o x im a t e ly t h e s a m e a s t h e
SI E v a l u e f o r t h e s e c o n d b a t c h o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e (482) . T h e
e f f i c i e n c y f o r t r i t i u m w a s f o u n d t o b e 3 1% , w h i l e t h e e f f i c i e n c y f o r C -
14 w a s 68 % a n d f o r P - 32
,
t h e e f f i c i e n c y w a s 86 % .
T h e M D A w a s in i t i a l ly d e t e r m i n e d u s in g t w o d i f f e r e n t f o r m u l a e ,
St r o m ' s (e q n 5 ) a n d B r o d s k y
'
s (e q n 4 ), St r o m
'
s r e c e n t ly p u b l i s h e d
f o r m u l a f o r M D A a l l o w s f o r a l o n g b a c k gr o u n d c o u n t t im e c o m p a r e d
t o t h e s a m p l e c o u n t t i m e , w h i l e B r o d s k y
'
s f o r m u l a r e q u i r e s t h a t t h e
b a c k g r o u n d a n d s a m p le b e c o u n t e d f o r t h e s a m e le n g t h o f t i m e .
Wh e n c o m p a r i n g t h e t h r e e t y p e s o f L S c o c k t a i l , 10 m in u t e b a c k gr o u n d
c o u n t s a n d 270 m in u t e b a c k gr o u n d c o u n t s w e r e m a d e o n t h e s a m e
s a m p l e s . T h e s e d a t a m a d e i t p o s s i b l e t o c o m p a r e t h e r e s u l t s o f M D A
c a l c u l a t i o n s f o r c h a n n e l s A
,
B a n d C u s in g b o t h f o r m u l a e . T h e
f o l l o w i n g t a b l e c o n t a in s t h e M D A v a l u e s (i n u n i t s o f p C i/m l ) o b t a i n e d
u s i n g S t r o m a n d B r o d s k y
'
s f o r m u l a e . ( Sa m p le c a l c u l a t i o n s c a n b e
f o u n d i n a p p e n d ix 2 1. )
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T a b l e 12 . M D A (p C i/m l ) C o m p a ri s o n u s i n g S t r o m
'
s a n d B r o d s k y
'
s
F o r m u l a e
C o c k ¬
t a i l
St r o m
C h . A
B r o d s ky
C h . A
S t r o m
C h . B
B r o d s ky
C h . B
St r o m
C h . C
B r o d s k y
C h . C
989 1. 88 2 . 66 1. 3 1 1. 79 1. 14 1. 51
U G X R 2 . 3 2 3 . 8 1 1 . 3 1 1 . 7 4 1 . 5 2 1 . 6 4
U G 2 . 02 3 . 00 1 . 28 1 . 7 9 1 . 5 7 1 . 5 8
T h e d a t a s h o w t h a t St r o m
'
s p r o c e d u r e d o e s r e s u l t i n a l o w e r
M D A . H o w e v e r
,
u s e o f t h i s p r o c e d u r e w o u l d r e q u i r e c o u n t i n g t h e
c o n t r o l s f o r a l o n g t i m e p e ri o d u s i n g a d i f f e r e n t L S p r o g r a m t h a n f o r
t h e e m p lo y e e u r i n e s a m p l e s . T h i s , a l o n g w it h t h e f a c t t h a t St r o m
'
s
p r o c e d u r e h a s n o t b e e n e x a m in e d e x t e n s iv e ly le d t o t h e u s e o f
B r o d s k y
'
s f o r m u l a f o r t h e M D A c a l c u l a t i o n s f o r t h i s r e s e a r c h .
T h e M D A (p C i/1) f o r T ri t iu m , C - 14 a n d P - 32 w a s d e t e r m i n e d
f r o m t h e b a c k g r o u n d c o u n t s o f t h e p o o l e d , c o n t r o l u r i n e s a m p l e s o n a
b iw e e k ly b a s i s f o r 3 m o n t h s . E a c h s a m p le c o n t a i n e d 2 . 0 m l o f c o n t r o l
u ri n e i n 13 m l U G L S c o c k t a i l a n d w a s c o u n t e d t w i c e f o r 10 m i n u t e s .
C h a n n e l A w a s s e t t o m e a s u r e 0 - 19 K e V
, w h i l e c h a n n e l B w a s s e t t o
m e a s u r e 20 - 167 K e V a n d c h a n n e l C w a s s e t t o m e a s u r e 168 - 1709
K e V . T h e f o l l o w i n g e f f i c ie n c i e s (c p m / d p m ) w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e
M D A s l i s t e d i n t h e t a b l e b e l o w : 0 . 3 1 f o r t r i t i u m
,
0 . 6 8 f o r C - 14 a n d
0 . 86 f o r P - 3 2 .
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T a b l e 13 . M D A o f C o n t r o l U ri n e
D a t e CPM
Ch . A
M D A
Ch . A
*
p C i/ m l
C PM
C h . B
M D A
C h . B
p C i/ m l
C PM
Ch . C
M D A
C h . C
p C i/ m l
8 - 13 - 92 5 . 19 2 . 65 12 . 89 1. 8 4 14 . 96 1 . 5 7
8 - 20 - 9 2 5 . 6 2 . 8 4 1 1 . 8 0 1 . 7 7 1 3 . 98 1 . 52
8 - 3 1 - 92 5 . 9 0 2 . 8 1 12 . 2 7 1 . 8 0 1 5 . 0 0 1 . 5 7
9 - 0 1 - 92 5 . 98 2 . 82 11 . 95 1 . 78 14 . 33 1. 54
9 - 15 - 92 6 . 07 2 . 85 11 . 52 1 . 7 5 13 . 25 1 . 48
9 - 29 - 92 6 . 17 2 . 8 7 12 . 50 1 . 82 14 . 30 1 . 53
10 - 15 - 92 * * 16 . 7 4 . 58 11 . 12 1 . 72 14 . 42 1 . 54
11 - 12 - 9 2 6 . 40 2 . 92 12 . 07 1 . 7 9 13 . 9 1 . 5 1
11 - 18 - 92 6 . 5 7 2 . 9 5 11 . 93 1 . 7 8 13 . 4 1 . 49
11 - 2 5 - 9 2 6
. 15 2 . 8 7 11 . 98 1 . 78 12 . 82 1. 46
12 - 8 - 92 6 . 36 2 . 92 11. 33 1. 74 12 . 99 1. 4 7
* *
1 p C i = 0 . 037 B q
T h e c o n t r o l u ri n e a pp e a r e d t o b e c o n t a m in a t e d o n 10 - 15 - 92 ;
t h e r e f o r e
,
a n o t h e r c o n t r o l s a m p l e w a s c o l l e c t e d a n d p o o l e d . T h e
c o n s i s t e n t r e s u l t s b e t w e e n t h e t w o b a t c h e s o f c o n t r o l u ri n e c a n b e
n o t e d .
A c c e p t a b l e M D A
'
s (A M D A ) f o r u ri n a l y s i s h a v e b e e n p u b l i s h e d
b a s e d o n t h e e x p e ri e n c e o f c o m p e t e n t a n a ly t i c a l s c i e n t i s t s u s in g t h e
b e s t s t a t e o f t h e a n a ly t ic a l a r t a t e c o n o m i c a l ly a f f o r d a b l e c o s t s t o t h e
c u s t o m e r (H e a l t h P h y s ic s So c i e t y 1987 p . A . 2 , ) . T h e A M D A i s d e f i n e d
a s
"
t h e a m o u n t o f r a d i o a c t i v e m a t e ri a l t h a t m e a s u r e m e n t p r o c e d u r e s
7 5
s h o u l d b e a b l e t o m e a s u r e , a s s u m in g t h e y a r e fr e e o f i n t e r f e r e n c e
f r o m o t h e r r a d i o n u c l i d e s u n l e s s s p e c i f i c a l l y a d d r e s s e d
"
(H e a l t h Ph ys ic s
S o c i e t y 1987 , p . 6 ) . T a b l e 14 l is t s t h o s e A M D A
'
s a n d c o m p a r e s t h e m
t o t h e a v e r a g e M D A o b t a i n e d a t N IE H S .
T a b l e 14 : A MD A v s . N I E H S ' M D A
N u c l i d e A c c e p t a b l e M D A
(p C i/ m l )
N IE H S ' M D A
(p C i/ m l )
H - 3 10 2 . 85
C - 14 10 1 . 78
P - 32 0 . 02 1. 5
T h e M D A ' s a t N I E H S w e r e w e l l w i t h in t h e A M D A ' s f o r t r i t iu m
a n d C - 14
,
b u t f a r e x c e e d t h e A MD A f o r P - 32 . A l t h o u gh a t t e m p t s
w e r e m a d e t o m i n im i z e t h e M D A o f P - 3 2 i n t h i s r e s e a r c h
,
t o d e c r e a s e
t h e M D A t o t h e p u b l is h e d A M D A w o u l d l i k e ly r e q u i r e t h e u s e o f
s o m e c o n c e n t r a t i o n t e c h n i q u e o n a l a r g e v o l u m e o f u r in e . L x ) s
A l a m o s N a t i o n a l L a b o r a t o r y (1986 p . R - 150 - 1) h a s p u b l i s h e d a m e t h o d
o f m e a s u r i n g P
- 32 in u r i n e u s in g c o p r e c i p it a t i o n a n d l i q u i d s c in t i l l a t i o n
s p e c t r o m e t r y w i t h a n M D A o f 0 . 0 4 p C i/ m l . B e c a u s e p e r s o n n e l d o s e
(C E D E ) i s t h e m a j o r c o n c e r n , t h e f r e q u e n c y o f s a m p le c o l l e c t i o n a t
N I E H S c a n b e a d j u s t e d t o e n s u r e t h a t d e t e c t io n o f t h e M D A o f H - 3 ,
C - 14 a n d P - 32 i n u r in e w o u ld c o r r e s p o n d t o p e r s o n n e l d o s e s w i t h i n
t h e l i m i t s o f e x p o s u r e p u b li s h e d i n t h e 10 C F R 20 . T a b le s 16 - 19
p r e s e n t t h e m a gn i t u d e o f in t a k e a n d t h e CE D E a s s o c i a t e d w it h t h e
7 6
u r i n a r y e x c r e t i o n o f 1 MD A o f H - 3 , C - 14 a n d P - 3 2 14 , 3 0 a n d 9 0 d a y s
a f t e r a n a c u t e i n t a k e . F o r e x a mp l e , a n a c u t e i n t a k e o f 9 . 4 6x 10
^
B q o f
P - 32 w o u l d r e s u l t i n t h e u r i n a r y e x c r e t i o n o f 1 M D A 3 0 d a y s a f t e r t h e
in t a k e a n d t h e CE D E r e s u l t in g f r o m t h i s in t a k e w o u ld b e
— 12 m r e m .
A l t h o u gh t h e M D A is t y p ic a l ly p r e s e n t e d in u n i t s o f p C i/ m l , i t i s
h e lp f u l t o c o n v e r t t h i s t o t h e u n i t s p r i n t e d o u t b y t h e L S c o u n t e r .
T h i s m a k e s i t q u i c k a n d e a sy t o d e t e r m in e i f a r e a d i n g i s o v e r t h e
M D A . T h e P a c k a r d L S c o u n t e r r e p o r t s t h e r e s u l t s i n d p m /s a m p le f o r
c h a n n e l s A a n d B
,
a n d c p m / s a m p l e f o r c h a n n e l C . F o r t r i t i u m , t h e
c o n v e r s i o n o f 2 . 8 5 p C i/ m l t o d pm /s a m p l e i s :
(2 . 8 5 p C i/m l ) (2 m l/ s a m p le ) (2 . 22 dp m / p C i ) = 12 . 65 dp m / s a m p l e .
U s in g t h e s a m e c o n v e r s io n f a c t o r s , t h e M D A f o r C - 14 a t N I E H S is
7 . 9 0 d p m /s a m p l e a n d t h e M D A f o r P - 32 is 6 . 6 6 d p m / s a m p l e . B e c a u s e
t h e L S c o u n t e r o n ly r e p o r t s c h a n n e l C (P - 32 ) i n c pm / s a m p l e , t h e
M D A o f 6 . 6 6 d p m / s a m p l e i s c o n v e r t e d t o c p m / s a m p l e b y in c l u d i n g t h e
e f fi c i e n c y c o n v e r s i o n o f 0 . 8 6 c p m / d pm . T h u s , t h e M D A f o r P - 32 i s
5 . 7 3 c p m / s a m p l e .
T h e l i m i t s o f d e t e c t i o n f o r P - 32 w e r e t e s t e d u s i n g N I ST
t r a c e a b l e P - 32 s t a n d a r d m a t e r i a l . Si n c e o n ly o n e r a d io n u c l i d e w a s
b e i n g m e a s u r e d , t h e L S p r o g r a m c o n t a i n in g t h e q u e n c h c u r v e f o r P
- 32
i n u r i n e w a s u s e d
,
t h u s
,
t h e r e s u l t s a r e i n d p m /s a m p l e . U s i n g m u lt i p l e
d i l u t i o n s o f t h e P - 32 s t a n d a r d m a t e r i a l t o a c h i e v e v e r y l o w a c t iv i t i e s ,
f iv e s a m p l e s f r o m e a c h o f t h r e e d i f f e r e n t s o lu t io n s c o n t a in i n g v a r y in g
a m o u n t s o f P - 32 w e r e p r e p a r e d . L i q u i d s c in t i l l a t i o n c o c k t a i l (13 m l
U G ) a n d p o o l e d c o n t r o l u r i n e (1 . 9 8 m l ) w e r e a d d e d t o e a c h s a m p l e .
I n a d d i t i o n
,
f i v e c o n t r o l s a m p l e s w e r e p r e p a r e d w i t h 20 fx l o f 0 . 0 0 1 M
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p h o s p h o r i c a c i d , 13 m l U G a n d 1 . 98 m l p o o l e d c o n t r o l u ri n e . T h e
s a m p l e s w e r e c o u n t e d u s i n g l i q u i d s c in t i l l a t i o n . T h e a v e r a g e d pm o f
t h e c o n t r o l w a s s u b t r a c t e d fr o m t h e a v e r a g e d p m o f e a c h g r o u p o f
s a m p l e s . T h e c a lc u l a t e d a c t iv i t y o f t h e s a m p l e s i s c o m p a r e d t o t h e
m e a s u r e d a c t i v i t y i n T a b l e 15 .
T a b l e 15 . P - 32 D e t e c t i o n L im i t s
G r o u p M e a s u r e d
A c t i v i t y
(d pm )
12 . 4 5
6 . 27
3 . 9 1
St a n d a r d
D e v i a t i o n
2 . 0
0 . 9
0 . 9
C a l c u l a t e d
A c t i v i ty
(d p m )
12 . 0
6 . 0
4 . 0
B e c a u s e t h e r e s u l t s i n T a b l e 15 in d i c a t e t h a t t h e m e a s u r e d a n d
c a l c u l a t e d a c t i v i t i e s o f P - 32 a r e e q u i v a l e n t , i t w a s c o n c l u d e d t h a t
s a m p le s c o n t a in in g l e v e l s o f a c t iv i t y n e a r t h e M D A c o u l d b e
a c c u r a t e l y a s s e s s e d . A t N I E H S , d a t a l e s s t h a n t h e M D A a r e r e p o r t e d
a s
"
n o t d e t e c t e d " t o t h e N R C ; h o w e v e r , a c t u a l d a t a f r o m t h e L S
p r in t o u t a r e m a i n t a i n e d in p e r m a n e n t f i l e s .
F . D o s e D e t e r m i n a t i o n s F r o m t h e U r i n a r y E x c r e t i o n o f t h e M D A
K n o w le d g e o f t h e M D A fo r H - 3 , C - 14 a n d P - 32 a l l o w e d f o r t h e
d e t e r m i n a t i o n o f d o s e (C E D E ) a s s o c i a t e d w i t h t h e u r i n a r y e x c r e t i o n
e q u a l t o t h e M D A . T y p i c a l ly , v e r y f e w e m p l o y e e s r e c e i v e d o s e s
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r e s u l t i n g in a n e x c r e t i o n g r e a t e r t h a n t h e M D A . T h o s e u r i n a l y s i s
r e s u l t s o v e r t h e M D A a r e u s u a l ly j u s t s l i gh t ly g r e a t e r t h a n t h e M D A .
B e c a u s e u r in a ly s i s w a s p e r f o r m e d o n a b iw e e k ly b a s is f o r d e c l a r e d
p r e g n a n t w o m e n a n d q u a r t e r ly f o r o t h e r r a d i a t i o n w o r k e r s , d o s e s w e r e
d e t e r m in e d a s s u m i n g t h e t i m e f r o m i n t a k e t o e x c r e t i o n t o b e 1 4 d a y s
a n d 9 0 d a y s . I n o r d e r t o a s s e s s t h e a d v a n t a g e s o f m o n i t o r i n g r a d i a t i o n
w o r k e r s o n a m o n t h ly b a s i s , d o s e e s t im a t e s w e r e a l s o d e t e r m in e d
a s s u m i n g a t im e s in c e in t a k e o f 30 d a ys . A s s u m i n g t h a t a n in t a k e
o c c u r r e d a t t h e b e g i n n i n g o f a m o n i t o r i n g p e r i o d , a n e x c r e t i o n o f 1
M D A 9 0 d a ys l a t e r w o u ld m e a n t h a t t h e p e r s o n r e c e iv e d a m u c h
l a r g e r C E D E c o m p a r e d t o a w o r k e r w h o e x c r e t e d 1 M D A a f t e r 14 o r
30 d a y s . D o s e c a l c u l a t i o n s w e r e m a d e u s i n g d a t a fr o m t h r e e d i f f e r e n t
s o u r c e s : E P A 1 1
,
I C R P 30 a n d d e r i v e d m e t h o d s b a s e d o n t h e
m e t a b o l i c m o d e l s p r e s e n t e d i n F ig u r e s 2 - 5 .
I n o r d e r t o c a l c u l a t e t h e CE D E
,
t h e i n t a k e o f r a d io a c t iv i t y
a s s o c i a t e d w i t h t h e e x c r e t i o n o f t h e M D A h a d t o b e c a l c u l a t e d . U s in g
t h e e x c r e t i o n e q u a t i o n d e r i v e d f r o m t h e m e t a b o l i c m o d e l , t h e i n t a k e
w a s c o m p u t e d f o r H - 3 , C - 14 a n d P - 32 a s s u m i n g a n e l a p s e d t i m e s in c e
in t a k e o f 14
,
30 a n d 90 d a y s . T h e r e s u l t s f o r e a c h n u c l i d e w i l l b e
p r e s e n t e d s e p a r a t e ly .
B e g i n n i n g w i t h t r i t iu m , t h e M D A w a s d e t e r m i n e d t o b e 2 . 8 5
p C i/ m l (0 . 105 B q /m l ). A s s u m i n g t h a t t h e a v e r a g e m a l e e l i m i n a t e s 1400
m l o f u r i n e p e r d a y ( I CR P 23 1975 , p . 354 ), t h e e l i m i n a t i o n o f 1 M D A
c a n b e c o n v e r t e d t o a n e x c r e t i o n o f 147 . 63 B q / d . (2 . 8 5 p C i/ m l x 1400
m l/ d X 0 . 0 3 7 B q /p C i ) . F r o m t h i s e x c r e t i o n , t h e i n i t i a l i n t a k e a n d
a s s o c i a t e d d o s e c a n b e d e t e r m in e d . T a b l e 1 6 i n c l u d e s t h e in t a k e a n d
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C E D E u s i n g t h r e e m e t h o d s o f c a l c u l a t i o n f o r t ri t i a t e d w a t e r :
T a b le 16 . T r i t i a t e d Wa t e r D o s e C o m p u t a t i o n s
T i m e s i n c e
I n t a k e
(d a y s )
I n t a k e (B q )
f r o m
e x c r e t io n o f
1 MD A
CE D E
(m r e m )
E P A # 11
CE D E
(m r e m )
I CR P 30
CE D E
(m r e m )
d e r i v e d
14 9 . 40x 10" 1 . 6 3x 101
- 2 1. 6 0 x 101
- 2 2 . 5 5x 101
- 2
3 0 2 . 84x 10
^* 4 . 9 1x 10
- 2 4 . 8 3 x 10 ' 7 . 7 0x 10
- 2
90 1 . 8 1x 10 ' 3 . 13 3 . 08 4 . 9 0
T h e d if f e r e n c e i n t h e CE D E b e t w e e n t h e I C R P 3 0 a n d t h e
d e r i v e d c a l c u l a t io n s c a n b e a t t r ib u t e d t o a d i f f e r e n c e in t h e m a s s o f
t i s s u e u s e d f o r t h e c a l c u l a t i o n s . T h e I C R P 3 0 (19 79 a p . 65 ) d a t a
in c o r p o r a t e s a s o f t t i s s u e m a s s o f 63 , 000 g a s o p p o s e d t o t h e b o d y
w a t e r m a s s o f 42
,
000 g u s e d f o r t h e d e r iv e d c a l c u l a t i o n s . T h i s m a y b e
j u s t i f i e d c o n s id e r i n g t h a t a l t h o u g h t r i t i a t e d w a t e r i s i n c o r p o r a t e d in t o
t h e b o d y w a t e r , t h e d o s e t o s o f t t i s s u e i s t h e s ig n i f i c a n t d e t e r m i n a t i o n
(E c k e r m a n , 1 993) .
T h e r e s u l t s o f t h e d o s e c a l c u l a t i o n s f o r in t a k e s o f o r g a n i c t r i t iu m
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 1 7 . B e c a u s e E P A 11 a n d I C R P 30 d o n o t
s p e c i f i c a l ly a d d r e s s o r g a n i c t r i t i u m , c o m p a r i s o n s c a n n o t b e m a d e .
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T a b l e 1 7 : O r g a n i c T r i t i u m D o s e C o m p u t a t i o n s
T im e s in c e I n t a k e
(d a y s )
I n t a k e (B q) f r o m t h e
e x c r e t io n o f 1 M D A
C E D E (m r e m )
d e r i v e d
14 1 . 3 4 X 10 ' 1 . 2 5 X 10 1
- 1
3 0 2 . 42 X 1 0" 2 . 2 5 X 101
- 1
9 0 1. 0 5 X 10 ^ 9 . 7 8 X 10
- ^
C o m p a r i n g t h e CE D E
'
s f o r o r g a n ic t r i t i u m t o t h o s e f o r t r i t i a t e d
w a t e r
,
a n in t a k e o f o r g a n i c t r i t i u m r e s u l t s i n a gr e a t e r C E D E t h a n t h e
s a m e in t a k e o f t r i t i a t e d w a t e r . T h e in t a k e a s s o c i a t e d w i t h t h e u r i n a r y
e x c r e t i o n o f 1 M D A o f t r i t i u m w a s a p p r o x im a t e ly t h e s a m e (w i t h in
15 % ) f o r o r g a n i c t r i t i u m a n d t r i t i a t e d w a t e r w h e n t h e t im e s i n c e
i n t a k e w a s 30 d a ys . H o w e v e r , t h e c o r r e s p o n d i n g CE D E w a s a b o u t
66% h igh e r f o r o r g a n ic t r i t i u m . T h i s i s c o n s i s t e n t w it h I C R P 30
( 19 79 a p . 67 ) w h i c h s t a t e s t h a t
"
t h e m a x i m u m p e r m i s s ib l e a n n u a l i n t a k e
t o b l o o d o f t r i t i a t e d t h ym id i n e a n d t r i t i a t e d f o l i c a c i d s h o u l d b e a b o u t
o n e t h i r d t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e a n n u a l i n t a k e o f t r i t i a t e d w a t e r .
"
T h e M D A f o r C - 14 w a s d e t e r m in e d t o b e 1 . 7 8 p C i/m l (0 . 066
B q ) w h i c h w o u l d r e s u l t i n a n e x c r e t i o n o f 92 . 2 B q /d a s s u m i n g
r e f e r e n c e m a n s t a n d a r d s . T h e in t a k e a n d C E D E a s s o c i a t e d w i t h t h is
e x c r e t io n f o r C - 14 f o l l o w s :
8 1
T a b l e 18 : C - 14 D o s e C o m p u t a t i o n s
T im e s in c e
I n t a k e
(d a y s )
I n t a k e (B q)
f r o m
e x c r e t i o n o f
1 M D A
C E D E
(m r e m )
E PA # 1 1
C E D E
(m r e m )
I C R P 30
CE D E
(m r e m )
d e r iv e d
14 1 . 88 x 10 ^ 10 . 60 10 . 62 10 . 60
3 0 2 . 4 9 x 10
^
14 . 0 4 14 . 0 7 14 . 0 4
9 0 7 . 03 x 10 ^ 3 9 . 65 39 . 7 2 39 . 65
T h e d a t a i n T a b l e 18 s h o w g o o d a gr e e m e n t f o r a l l t h r e e
m e t h o d s o f d o s e c a l c u l a t i o n .
T h e M D A fo r P - 32 w a s d e t e r m in e d t o b e 1 . 5 p C i /m l (0 . 055
B q / m l ) w h i c h c o r r e s p o n d s t o a n e x c r e t io n o f 77 . 7 B q / d a s s u m in g
r e f e r e n c e m a n s t a n d a r d s . T h e in t a k e a n d CE D E a s s o c i a t e d w i t h t h i s
e x c r e t io n f o r P - 32 f o l l o w s :
T a b l e 19 : P - 32 D o s e C o m p u t a t i o n s
T im e s i n c e
I n t a k e
(d a y s )
I n t a k e (B q)
f r o m
e x c r e t io n o f
1 M D A
C E D E
(m r e m )
E P A # 11
CE D E
(m r e m )
I CR P 30
C E D E
(m r e m )
d e r iv e d
14 2 . 27x 10 ^ 5 . 3 8 4 . 72 3 . 02
30 9 . 46x 10 ^ 22 . 4 0 19 . 68 12 . 58
90 1 . 65x 10 ' 3 . 9 1x 10 " 3 . 4 3x 10" 2 . 19 x 10 "
T h e v a r i a t i o n in r e s u l t s c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e m e t h o d o f
c a l c u la t in g t h e d o s e t o t h e b o n e . D a t a in t h e I C R P 30 ( 1979 a )
i n d i c a t e t h a t t h e d o s e t o t h e r e d b o n e m a r r o w i s c a l c u l a t e d s e p a r a t e l y
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f r o m t h e d o s e t o t h e b o n e s u r f a c e , u s i n g w e igh t i n g f a c t o r s o f 0 . 12 a n d
0 . 0 3 r e s p e c t i v e ly (E c k e r m a n , 19 9 3 ). T h e d e r i v e d c a l c u l a t i o n s w e r e
m a d e c o n s i d e r i n g t h e e n t i r e b o n e c o m p a r t m e n t w i t h a w e ig h t i n g f a c t o r
o f 0 . 1 5 . I n a d d i t i o n
,
t h e t w o m e t h o d s o f c a l c u l a t i o n d i f f e r e d i n t h e
m a s s o f t h e b o n e u s e d f o r c a l c u l a t io n s . T h e I C R P 30 (197 9 a ) d a t a l i s t
t h e m a s s o f b o n e a s 6 5 00 g w h e r e a s t h e d e r i v e d m e t h o d o f d o s e
c a l c u l a t i o n a s s u m e d t h e m a s s o f b o n e t o b e 10
,
0 00 g a s s t a t e d in I C R P
23 ( 19 75 , p . 2 9 1). T h e I CR P 30 d a t a c a n b e f o u n d in a p p e n d ix 22 .
B e c a u s e g r a v id w o m e n a r e m o n i t o r e d o n a b iw e e k l y b a s i s , t h e
C E D E ' s p r e s e n t e d i n T a b l e s 1 6 - 19 c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r
t h e b i o a s s a y p r o g r a m a t N IE H S e n s u r e s c o m p l i a n c e w i t h t h e d o s e
l i m i t s s t a t e d in t h e r e v i s e d 10 CF R 20 . T h e d o s e s a s s o c ia t e d w it h t h e
u r in a r y e x c r e t i o n o f t h e M D A f o r e a c h o f t h e n u c l i d e s s t u d i e d a r e
w e l l b e l o w t h e e x p o s u r e l i m it o f 50 m r e m /m o n t h f o r t h e t y p i c a l
p r e g n a n t f e m a l e . I n t h e s i t u a t i o n w h e r e a w o m a n h a s r e c e i v e d h e r
d o s e l im i t (5 0 0 m r e m ) a t t h e t i m e s h e d e c l a r e s h e r p r e g n a n c y , i t m a y
b e n e c e s s a r y t o l im it t h e n u c l i d e s t h a t t h e w o r k e r m a y u s e o r in c r e a s e
t h e f r e q u e n c y o f m o n it o r i n g t o e n s u r e t h a t t h e w o r k e r d o e s n o t
r e c e iv e a d o s e g r e a t e r t h a n 50 m r e m f o r t h e r e m a i n d e r o f h e r
g e s t a t i o n a l p e r i o d .
T h e u r i n a r y e x c r e t i o n d a t a c a n a l s o b e u s e d t o a s c e r t a i n w h e t h e r
r a d i a t i o n w o r k e r s h a v e r e c e i v e d in t a k e s g r e a t e r t h a n t h e r e q u i r e d
m o n i t o r i n g c r i t e r i a o f 10 % o f t h e a p p r o p r i a t e A n n u a l L im i t o f I n t a k e
(A L I ). T a b l e 20 i n c l u d e s t h e v a l u e s f o r 10 % o f t h e A L I f o r H - 3 , C - 14
a n d P - 32 w h e r e t h e v a l u e s o f t h e A L I h a v e b e e n s p e c i f i e d i n 10 CF R
20 (1991) . T h e s e d a t a c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e if a n i n d iv i d u a l L S
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r e s u l t (E u ) e x c e e d s t h e m o n i t o r i n g c r i t e r i a . T h e u r i n a r y e x c r e t i o n (£ „ )
r e s u l t in g 30 d a ys a f t e r a n a c u t e i n t a k e o f 10 % o f t h e A L I w a s
d e t e r m in e d f o r H - 3
,
C - 14 a n d P - 32 . T h e u r i n a r y e x c r e t i o n d a t a a r e
p r e s e n t e d in T a b l e 20 a n d h a v e u n i t s t h a t c o r r e s p o n d t o t h o s e
o b t a i n e d f r o m t h e L S c o u n t e r (t h a t i s , d p m /s a m p le f o r H - 3 a n d C - 14
a n d c p m / s a m p l e f o r P - 3 2 ) . C o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s o f e m p l o y e e
l i q u i d s c in t i l l a t i o n u r i n a l ys i s t o t h e u r i n a r y e x c r e t i o n v a l u e s (E „ ) i n
T a b l e 20 w i l l i d e n t i f y a n i n d iv i d u a l r e s u l t t h a t i s gr e a t e r t h a n 10 % o f
t h e A L L H o w e v e r , s in c e t h e A L I i s a y e a r l y l i m i t , s u m m in g a n
e m p l o y e e
'
s in t a k e o f a c t i v i t y o v e r 12 m o n t h s i s m o r e a p p r o p r i a t e f o r
c o m p a r i s o n t o 10% o f t h e A L L B e c a u s e f e w L S u r i n a l y s is r e s u l t s a t
N I E H S e x c e e d t h e M D A
,
t h e i n t a k e a s s o c i a t e d w i t h t h e u r i n a r y
e x c r e t i o n o f t h e M D A f o r H - 3
,
C - 14 a n d P - 32 w a s m u lt i p l i e d b y 12
(MD A i n t a k e x 12) a n d c o m p a r e d t o 10% o f t h e A L L S in c e a l l o f t h e
v a l u e s f o r M D A in t a k e x 12 w e r e l e s s t h a n 10 % o f t h e A L I
,
i t i s
c o n c lu d e d t h a t a n y e m p l o y e e w h o s e L S r e s u l t s a r e le s s t h a n t h e M D A
f o r a p e r i o d o f 12 m o n t h s h a s n o t r e c e i v e d a n i n t a k e i n e x c e s s o f 10%
o f t h e A L L
T a b l e 20 : R e q u i r e d M o n i t o r i n g C r i t e r i a
N u c l i d e 10 % A L I M D A
i n t a k e x 12
T ri t ia t e d
Wa t e r
2 . 9 6x 10" B q 1. 32x 10
^ dp m / s a m p l e 3 . 4 1x 10
^ B q
C - 14 7 . 40x 10 ^ B q 2 . 35x 10
^ d p m / s a m p l e 2 . 9 9x 10
' B q
P - 3 2 2 . 2 2x 10 ' B q 1 . 3 4 x 10
^
c p m / s a m p l e 1 . 1 3x 10
' B q
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F o r t h o s e r a d i a t i o n w o r k e r s w h o u s e o r g a n i c t r i t i u m , a u r i n a r y
e x c r e t i o t o f 2 . 8 2 x l O
" *
d pm /s a m p l e 30 d a y s a f t e r a n a c u t e i n t a k e
w o u l d r e: , l i l t i n a C E D E o f 500 m r e m . T h u s , t o b e c o n s e r v a t iv e , t h i s
v a l u e (2 . 8 2 7 l O
" *
d p m / s a m p l e ) c o u l d b e u s e d a s t h e t r i t i u m m o n i t o r in g
c r i t e r ia f o x a n i n d i v i d u a l L S r e s u l t .
V . C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S
T h e M D A o f H - 3
,
C - 14 a n d P - 3 2 w a s r e d u c e d b y s e l e c t i o n o f a
c o n t r o l m e d i u m ^ n d L S c o c k t a i l (U G ) t h a t p r o d u c e d a l o w
b a c k g r o u n d c o u n t r a t e w h i l e m a x i m iz in g c o u n t i n g e f f i c i e n c y . U s in g 2
m l o f p o o l e d n a t u r a l u r i n e a s a c o n t r o l , t h e o p t im u m v o l u m e o f L S
c o c k t a i l w a s f o u n d t o b e 13 m l . T h e M D A o f H - 3 , C - 14 a n d P - 32 w a s
d e t e r m i n e d f o r L S u r i n a ly s i s a n d t h e C E D E c o r r e s p o n d in g t o t h e
u r i n a r y e x c r e t i o n o f t h e M D A w a s c a l c u l a t e d u s in g t h r e e d i f f e r e n t
s o u r c e s o f d a t a : E P A l l
y
I C R P 3 0 a n d a d e r i v e d m e t h o d . T h e r e w e r e
d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n ri i e c a l c u l a t e d CE D E f o r H - 3 a n d P - 32 w h e n
c o m p a r i n g t h e c a l c u l a t io r ss u s i n g I CR P 30 d a t a a n d t h e d e r i v e d
m e t h o d . R e a s o n s f o r t h e s e d i f f e r e n c e s w e r e id e n t i f i e d .
B a s e d o n t h e d e t e n ^ i i n a t i o n o f t h e M D A f o r t h e n u c l i d e s
s t u d i e d a n d t h e c o r r e s p o n d i o g CE D E a s s o c i a t e d w i t h t h e u r i n a r y
e x c r e t io n o f t h e M D A
,
t h e b i o a s s a y p r o g r a m ? . t N JS P t S w a s f o u n d t o
b e c a p a b l e o f m o n i t o ri n g r a d i a t i o n w o r k e r s f o r i n t e r n a l c o n t a m in a t io n
w i t h in t h e e x p o s u r e l im i t s s p e c if i e d in 10 CF R 20 . Sp e c i a l
c o n s i d e r a t i o n m a y b e n e c e s s a r y f o r t h e gr a v i d f e m a le w h o h a s r e c e i v e d
a C E D E o f 5 00 m r e m a t t h e t i m e s h e d e c l a r e s h e r p r e gn a n c y . I n
8 5
a d d i t i o n
,
m o n t h l y u r i n a l y s i s o f w o r k e r s w h o a r e e x p o s e d t o P - 3 2 i s
r e c o m m e n d e d .
F i n a l l y , t h e d a t a f r o m t h i s r e s e a r c h i n c o n j u n c t i o n w i t h a i r
m o n i t o r i n g d a t a a n d e m p l o y e e s t a t u s d a t a c a n b e u s e d t o c o m p l e t e a
p r o s p e c t iv e d o s e a s s e s s m e n t f o r r a d i a t i o n w o r k e r s w h o a r e n o t l i k e l y
t o r e c e i v e a n in t a k e o f a c t i v i t y g r e a t e r t h a n 10% o f t h e a p p l i c a b l e A L I
a n d w h o a r e n o t m o n i t o r e d .
C o n t i n u e d r e s e a r c h i s r e c o m m e n d e d t o d e t e r m i n e t h e :
1) m e t h o d s o f u r i n a ly s is t h a t w o u l d p r o d u c e a n A MD A o f 0 . 0 2 f o r
P - 32 .
2 ) p r e c i s e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e I C R P 30 d o s e c a l c u l a t i o n s a n d t h e
d e r i v e d d o s e c a l c u l a t i o n s f o r P - 32 .
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a t I h a A t o m i c E n e r g y A c l o l 1 9 5 4 e s a m e n d e d 14 2 U S C 2 0 7 3 . 2 0 9 3 ,
2 0 9 S . 2 1 1 1 . 2 1 3 3 2 1 3 4 . 2 2 0 1 |b | e n d 2 2 0 l l o l l T h a a u t h o r i t y l o r
a o Hc il k i g t h e s o c i e l s e c u r it y n u m b a r i s 1 0 C F R P a n 2 0
2 PR I N C I P A L PU R PO S E I S ) : T h e in f o m i a t ra n i s u s e d b y I h a N R C in H a
a v e l u a t io n o l t h a r i s k o f r a d i a t io n e x p o s u r e s s s o c i a l a d w H h t h a Nc a n s a d
a c t i v it y a n d i n e x e r c i s i n g H s s t e t u t o r y r e s p o n s i b il it y t o m o n Ho r a n d
r e g u l e t e t h e s s f a t y a n d h e a l t h p r a c t ic e s o f i t s l ic e n s e e s Th a d a t a p a rm l t a
a m a a r t i n g l u l c o m p a r i e o n o l b o t h c u n e n t a t K l k> n g - l e r m a x p o a u r a
a x p a ti e n c e a m o n g t y p e s o l In a n s e e s a n d e m o n g Kc e n c a a s w H h in e a c h
t y p e D a t a o n y o u r e x p o s u r e t o r e d i a t k i n i s a v a il a b le t o y o u u p o n y o u r
r e q u e s t
3 R O U T IN E U S E I 8 I : Th e in t o r m a i io n m s y b e u s e d t o p r o v k i a d a t a t o o t h e r
F e d e r a l a n d S t a t e a g e n c i e s ki v o l v e d h i ira n H o t in g a n d / o r a v a l u a l ii i g
r a d ia t k H i e x p o s u r e r e c e iv e d b y i n d i v i d u e l s e m p k> y e d a s r a d l a t k m w o t l i e r a
o n a p a r m a n a n t o r t a m p o r s r y b e s i t e n d e x p o s u r e r e c e iv e d b y m o n it o r e d
v i s it o r s T h e i n l o r m a t io n m a y a ls o b a d ia c k i s e d t o a n a p p r o p r i a t e F e d e r e l
S t e l e o r k >c a l a g e n c y i n t h a e v e n t t h e in l o r m a t i o n in d i c a t e s e v io l a t i o n o r
p o t e n t ie l v i o l a t io n o l I s w a n d in t h e c o u r s s o l a n a d m i n i s t r a t i v e o r i u d ic i e l
p r o c e e d ir t g
4 W H E TH E R O l S C l O S U n E I S M A N O A TO R V O R V O I U N T A R V A N D E FFE C T
O N mO I V I O U A t O F N O T P R O V tO tN O t tW O R M A T I O N : H ie v o l u n t a r y t h a t
y o u f u m i s h t h a r e ci u a s t e d in l o rm a t k > n in c lu d in o s o c i a l s e c u r i t y n u m b a r ;
h o w e v e r t h a li c a n s e a m u s t c o m p ki i e N R C F o r m 5 o n e e c h in d i v M u s I t o r
w h o m p a r s o r m a l m o n H o r in g i s r e q u i r e d u n d e r 1 0 C F R 2 0 2 1 0 8 F a il u r e t o
d o s o m a y s u b j e c t t h e l ic e n s e e l o e n f o r c e m e n t a c t io n in a c c o r d a n c e w i t h
1 0 C FR 2 0 2 4 0 1 T h e s o c ia l s e c u r i t y n u m b a r is u a e d t o e s s u r e t h a t N R C
h a s a n a c c u r e t e id a n t t h e r n o t s u b i a c t t o t h e c o in c id e n c e o f s j m i l e r n e m e s
o r b ir t h d a t a s a m o n g t h e l a r g e n u m b e r o l p e r s o n s o n w h o m d s t a i s
m a in t a in a d
6 S Y S T E M M A N A O E R I S I A N D A D D R E S S :
R E IR S Pr o i e c t M a n a g e r
O l l ic e o l N u c le a r R e g u l a t o r y R e s e a r c h
U S N u c le a r R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n
W a s h in g t o n . DC 2 0 5 5 5
c # i^ ^
A p p e n d i x 2
T a b l e f r o m B r o w n e (1986) o f t h e p e r c e n t o f b e t a r a d ia t i o n i n t h e
g i v e n e n e r g y b in s f o r H
- 3
,
C - 14 a n d P - 32 .
H - 3
E . i n (k e V ) (% )
0 - 10 8 5
10 - 19 15
C - 14
E . i „ (k e V ) (% )
0 - 10 10 . 3
10 - 20 11. 4
20 - 40 22 . 9
40 - 100 46 . 8
100 - 156 8 . 5
P - 32
E . i „ (k e V ) (% )
0 - 10 0 . 2 7 9
10 - 20 0 . 2 97
20 - 40 0 . 66
40 - 100 2 . 45
100 - 300 12 . 4
300 - 600 26 . 3
600 - 1300 52
130 0 - 1 7 10 5 . 5
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A pp e n d ix 3
P r o c e d u r e s f o r t h e s e l e c t i o n o f a l i q u i d s c i n t i l l a t i o n c o c k t a i l
1. P ip e t t e 5 fi \ o f t r i t i a t e d t h y m id i n e s t o c k s o l u t i o n in t o a 20 m l
p o ly e t h yl e n e L SC v i a l a n d a d d 15 m l o f d i s t i l l e d w a t e r t o t h e
v i a l t o d i l u t e t h e s a m p l e ,
2 . P ip e t t e t w e n t y t w o 20 ^ 1 s a m p l e s f r o m t h e d i l u t e d s o l u t i o n i n t o
i n d i v i d u a l L SC v i a l s .
3 . A d d 10 m l o f L SC c o c k t a i l t o e a c h o f t h e 22 v ia l s .
4 . C o u n t t h e 22 s a m p le s w it h t h e L S c o u n t e r t o d e t e r m i n e t h e
a c t i v i t y o f t h e s a m p l e s a n d t h e a c c u r a c y o f p ip e t t i n g . T h e L SC
p r o g r a m c o n t a i n e d t h e f o l l o w in g d a t a (p r o g r a m 13): q u e n c h
d a t a f r o m t h e c a r b o n t e t r a c h l o r i d e s t a n d a r d s
,
c h e m i l u m in e s c e n c e c o r r e c t i o n a n d A E C
,
t i m e o f c o u n t e q u a l s 2
m i n u t e s p e r s a m p l e w i t h e a c h s a m p l e b e i n g c o u n t e d t w i c e ,
c h a n n e l A is t h e o n ly c h a n n e l o f i n t e r e s t a n d i s s e t f r o m 0 - 19
k e V .
5 . D i v i d e t h e s a m p l e s e q u a l ly in t o t w o g r o u p s o f 11 s a m p l e s . A d d 5
m l m o r e o f L S c o c k t a i l t o e a c h s a m p l e i n o n e g r o u p o f 11
s a m p l e s .
6 . R e c o u n t t h e s a m p l e s u s i n g t h e L S C c o u n t e r w i t h t h e s a m e
p a r a m e t e r s s e t a s t h e p r e v i o u s m e a s u r e m e n t .
7 . A d d t h e f o l l o w i n g in c r e m e n t s o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e t o e a c h
g r o u p o f s a m p le s : 0 . 0 , 0 . 5 , 1 . 0 , 1 . 5 , 2 . 0 , 2 . 5 , 3 . 0 , 3 . 5 , 4 . 0 , 4 . 5 a n d
5 . 0 . O n e s a m p le d o e s n o t c o n t a i n a n y c o n t r o l u r i n e a s a
q u e n c h i n g a g e n t . B e c a u s e o n ly t e n s a m p l e s c o u l d b e u s e d t o
g e n e r a t e a q u e n c h c u r v e , t h e s a m p l e c o n t a i n i n g 4 . 5 m l o f c o n t r o l
u r i n e w a s o m it t e d ,
8 . C o u n t t h e s a m p l e s u s i n g t h e L S c o u n t e r p r o g r a m m e d t o g e n e r a t e
a q u e n c h c u r v e b a s e d o n S I E a n d e f f i c ie n c y .
9 . R e p e a t t h e p r e c e d i n g p r o c e d u r e f o r e a c h t y p e o f c o c k t a i l :
F o r m u l a 989
,
U l t im a G o l d
,
a n d U l t i m a G o ld - e x t e n d e d r a n g e .
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A pp e n d ix 4
A r t if i c i a l U ri n e R e c ip e (F e n ri c k 1986)
C o m p o n e n t g /k g
U r e a 16 . 0
S o d i u m C h l o r i d e 2 . 3 2
P o t a s s i u m C h l o r i d e 3 . 4 3
C r e a t i n i n e 1. 1 0
A n hy d r o u s S o d i u m Su l f a t e 4 . 3 1
H i p p u ri c A c i d 0 . 63
A m m o n iu m C h lo r i d e 1 . 0 6
C i t ri c A c i d 0 . 54
A n h y d r o u s M a g n e s i u m Su l f a t e 0 . 4 6
A n h y d r o u s S o d i u m D i h y d r o g e n P h o s p h a t e 2 . 73
O x a l i c A c i d 0 . 02
L a c t i c A c i d 0 . 094
G l u c o s e 0 . 4 8
A n hy d r o u s So d i u m S il i c a t e 0 . 0 71
P e p s in 0 . 0 29
C o n e . N i t ri c A c i d (70 % ) 5 . 0
N o t e : E a c h k i l o g r a m o f a r t i f i c i a l u ri n e a l s o c o n t a i n s 9 6 1 g o f d i s t i l l e d
w a t e r . A dd i t i o n a l ly , y e l lo w f o o d c o lo ri n g w a s a d d e d t o s i m u l a t e
t h e c o l o r o f n a t u r a l u r i n e .
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A p p e n d i x 5
P r o c e d u r e s f o r t h e d e v e l o pm e n t o f t h e P - 3 2 q u e n c h c u r v e
1 . P i p e t t e 4 0 fd o f P
- 32 s t o c k s o lu t i o n (a c t i v i t y a t t h e b e gi n n i n g o f
t h e e x p e r i m e n t e q u a l s 1. 3 3 E 06 B q /m l ) i n t o a 20 m l L SC v i a l .
1. 3 3 x 10 ' B q / m l (0 . 04 m l) (60 s e c /m in ) = 3 . 2x 10
' d pm
2 . D i lu t e t h e P - 3 2 s a m p l e w i t h 15 . 0 m l O. OOI M p h o s p h o r i c a c i d .
3 . 2 x 10
^ d p m / 15 m l = 2 . 1 3x 1 0
" d p m /m l
3 . U s in g a n e p p e n d o r f p ip e t t e , p i p e t t e t h e d i l u t e d s t o c k s o l u t i o n t o
m a k e 14 s a m p l e s e a c h c o n t a i n i n g 20 f i l .
2 . 13 x 10
" dp m /m l (0 . 02 m l ) = 4 . 26 x 10
" d p m
4 . A dd 13 . 0 m l U G L S c o c k t a i l t o e a c h s a m p l e .
5 . C o u n t t h e s a m p l e s u s i n g t h e L S c o u n t e r p r o g r a m m e d w i t h t h e
f o l l o w i n g d a t a : A E C a n d C h e m i l u m i n e s c e n c e o n ; t im e o f c o u n t
= 1 m in . ; R e gi o n o f i n t e r e s t = 0 - 2000 ; R e s u l t s p r i n t e d in c p m .
6 . A d d t h e f o l l o w i n g i n c r e m e n t a l v a l u e s o f p o o l e d c o n t r o l u r i n e t o
t h e t e n s a m p l e s c l o s e s t i n a c t i v i t y : 0 . 0 , 0 . 5 , 1. 0 , 1. 5 , 2 . 0 , 2 . 5 , 3 . 0 ,
3 . 5
,
4 . 0 a n d 5 . 0 m l .
7 . I n p u t t h e c a l c u l a t e d a c t iv i t y o f 4 . 2 6 x 10
"
d p m i n t o t h e L SC
p r o g r a m . C o u n t t h e s a m p l e s u s i n g t h e L S c o u n t e r p r o g r a m m e d
t o c o u n t e a c h s a m p l e f o r 2 m i n . f r o m 168 - 1709 k e V a n d
g e n e r a t e a q u e n c h c u r v e b a s e d o n SI E a n d e f f i c i e n c y .
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A p p e n d i x 6
P r o c e d u r e s f o r d o u b le b l i n d P - 32 s t u d y
1 . P i p e t t e 40 ^ 1 o f P - 32 s t o c k s o l u t io n in t o a 20 m l L SC v i a l .
2 . A d d 15 . 0 m l 0 . 00 1 M ph o s p h o r i c a c i d t o t h e v i a l f o r d i lu t i o n .
3 . U s in g a n c p p c n d o r f p i p e t t e , p i p e t t e s m a l l a l iq u o t s o f t h e d i l u t e d
P - 32 s o l u t i o n t o m a k e f o u r g r o u p s o f s a mp l e s . E a c h g r o u p
s h o u ld c o n t a i n t e n i n d i v i d u a l s a m p l e s . I n a d d i t i o n , e a c h g r o u p
s h o u ld h a v e v a r y i n g a m o u n t s o f P - 32 b u t a l l s a m p l e s w i t h i n a
g r o u p s h o u l d h a v e t h e s a m e a p p r o x i m a t e a c t i v i t y . A f i f t h gr o u p
o f t e n s a m p l e s c o n t a i n i n g ph o s p h o r i c a c i d b u t n o P
- 32 s e r v e s a s
a m e a s u r e o f b a c k g r o u n d c o u n t s .
4 . R a n d o m l y l a b e l t h e g r o u p s o f s a m p le s w i t h le t t e r s .
5 . A s e c o n d e x p e r im e n t e r , w h o d o e s n o t k n o w t h e a c t iv i t y o f e a c h
g r o u p o f s a m p l e s , a d d s v a r y i n g a m o u n t s o f p h o s p h o r i c a c i d
(0 . 00 1 M ) t o e a c h g r o u p o f s a m p l e s a n d t h e n r e - l a b e l s t h e
g r o u p s o f s a m p l e s w i t h n u m b e r s .
6 . T h e f i r s t e x p e r im e n t e r p i p e t t e s 50 f i \ f r o m e a c h in d i v id u a l s a m p l e
t o c r e a t e n e w s a m p l e s .
7 . A d d 13 . 0 m l U G L S c o c k t a i l a n d 1 . 95 m l p o o l e d c o n t r o l u r i n e t o
e a c h n e w s a m p l e .
8 . C o u n t e a c h s a m p le u s in g t h e L S c o u n t e r p r o g r a m m e d t o c o u n t
e a c h s a m p l e f o r 10 m in u t e s a n d p r i n t t h e r e s u l t s i n d p m u s in g
t h e q u e n c h d a t a f r o m t h e p r e v i o u s l y d e v e l o p e d q u e n c h c u r v e .
(R e g i o n o f i n t e r e s t = 1 6 8 - 1 7 0 9 k e V ) .
9 . A f t e r o b t a in i n g t h e r e s u l t s f r o m L S c o u n t i n g (w i t h b a c k g r o u n d
s u b t r a c t e d ) , c o m p il e t h e d a t a t o c o m p a r e c a lc u l a t e d a n d
m e a s u r e d a c t i v i t i e s .
9 4
A p p e n d i x 7
G e n e r a l f o r m f o r B e r n o u l l i
'
s s o l u t i o n
I n g e n e r a l , l e t N j ^ ) b e g iv e n b y t h e d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n :
w r i t t e n a s :
^
i
^
i ( t )
h ^ j u )
w h e r e : N
^^ )
= t h e a c t i v i t y i n a c o m p a r t m e n t , i , a s a f u n c t i o n o f
t i m e
XjN j
= t h e a c t iv i ty e n t e r i n g a c o m p a r t m e n t
X jN j = t h e a c t iv i ty l e a v in g a c o m p a r t m e n t
T h e s o l u t io n f o r N j ^ ^ is :
N ^ e
' ^ '^ = f e
' ^ ^ N j , , , ] d t + N , ( o )
w h e r e N ^ ^^ ^ i s N ^ a t t
= 0
^ i ( t )
= e
N o t e ;
f e
^ ' '' { XJ N J ^ t ^ ) d t
+ N j ( o )
j e ^ '^ d t = ■^(e ^ '^ - e * ° ) = ^ i e >' <= - l )
0
t
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A p p e n d i x 8
S a m p l e D o s e C a l c u l a t io n s f o r T ri t i a t e d W a t e r
S a m p l e d o s e c a l c u l a t i o n s f o r t h e C E D E w h e n 1 M D A o f t r i t i u m h a s
b e e n e x c r e t e d in t h e u r i n e a s m e a s u r e d b y l iq u id s c i n t i l l a t i o n c o u n t i n g .
A s s u m p t i o n s : i n g e s t i o n o f t r i t i a t e d w a t e r
70 K g A v e r a g e m a l e
1400 m l/ d a y u r i n a r y e x c r e t io n
T i m e s in c e i n t a k e (t ) = 14 d a y s
M D A = 2 . 85 p C i/ m l (0 . 105 B q /m l )
N o a c t iv i t y p r e s e n t a t t = 0
N e w h a s u n i t s o f B q
w h e r e : Xb i o = 0 . 6 9 3 / l Od
X b w = 0 . 693/ l Od + 0 . 6 93 /4 . 4 x l 0
' d
i , = 1. 0
F
„
= 0 . 6
T h e a c t iv i t y in t h e b o d y w a t e r c o m p a r t m e n t f o r t h e in g e s t io n o f
t r i t ia t e d w a t e r :
——^ = r a t e i n t o - z a t e o u t
d t
= 0 - ^ B W^ B W ( t )
t t
I ' m ^ B w u ) = f - K t^ ^
^ B W { o )
^ B W { t )
~ ^
B W ( o ) ^
-
A g Uf t
= J ^ f i e
- ^
' " ' ^
= 3 . 7 8 x 1 0
" ^
x J
o
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T h e e q u a t i o n f o r t h e u ri n a r y e x c r e t i o n r a t e i s :
= 1 . 5 7 x l 0
- ° 2
X J
,o
E
u ( , )
i s k n o w n f r o m l i q u i d s c i n t i l l a t i o n d a t a . A s s u m i n g a n e x c r e t i o n o f
1 M D A o f t ri t i u m a f t e r t h e i n ge s t i o n o f t ri t ia t e d w a t e r , t h e a c t iv i t y
e x c r e t e d
, (E u t^ )) i s :
E
„ ( j )
= 0 . 1 0 5 B q / m l x 1400m l/d
= 147 . 63 B q / d
T h e r e f o r e I
^
c a n b e d e t e r m i n e d f r o m t h e u ri n a r y e x c r e t i o n e q u a t i o n :
1 4 7 . 6 3 B q /d = 1 . 5 7x l O
-
Vd x I ^
I
„
= 9 . 4 0 x 10^ B q
T h e C D
,
C D E
,
t h e C E D E (m r e m s ) a r e e q u a l f o r i n t a k e s o f
t ri t ia t e d w a t e r . Wh e r e :
k = 1 . 6x 10
- ' m r a d /M e V / g x 8 . 64x 10
"
s e c /d = 1. 382
E = 0 . 0057 M e V
W = 1. 0
Q F = 1 . 0
m
g w
= 4 . 2 x l 0
'*
g
CD = k X E
^
B W
1 . 3 8 2 x 0 . 0 0 5 7
4 . 2 x 1 0 *
0
=
7 . 8 7 x 1 0
- ^
x J
o
[ ^
- ;i
. ^ _
g
- ; i ^ ]
4 . 2 x l O * ( - A, 5 ^ )
= 2 . 7 1 x 1 0
- *
x J
^
C D E = 2 . 1 1 x 1 0
- ^ X I
^
X W X QF
= 2 . 7 1 x 1 0
" ^
X J
o
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C E D E (m r e m ) = 2 . 7 1x 10
^
x I
, ,
F o r t = 14 d a y s , I „ = 9 . 4 0 x 10
^ B q a n d CE D E = 2 . 55 x 10
- ^ m r e m
U s in g d a t a f r o m U S E P A 11 ( 198 8 p . 15 6 ) t o c a l c u l a t e t h e C E D E , a
d o s e c o n v e r s i o n f a c t o r o f 1 . 7 3x 10 " S v / B q i s m u l t ip l i e d b y t h e i n t a k e
a n d c o n v e r t e d t o m r e m :
(1 . 73x 10
" Sv / B q ) (9 . 40x 10
^ B q ) ( l O
' m r e m /Sv ) = 1. 63 x 10
" ' m r e m
Sim i l a r ly , I C R P 30 (1979 a p . 5 ) r e p o r t s a CD E p e r u n i t i n t a k e o f
1. 7x 10 " Sv /B q . T h u s :
( 1 . 7x 10
" S v /B q ) (9 . 4x 10
^ B q ) ( l O
' m r e m / Sv ) = 1 . 6 0 x 10
- ' m r e m
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A p p e n d ix 9
S a m p l e D o s e C a l c u l a t i o n s f o r T ri t i a t e d O r g a n i c s
D e ri v a t i o n o f o r g a n i c t ri t i u m e q u a t i o n s f o r t h e a c t i v i t y in e a c h
c o m p a r t m e n t
O r g a n ic C o m p a r t m e n t , N ^ ^ ^^y
—9i J l l = r a t e i n t o - r a t e o u t
d t
= 0 - X q^ o z U )
^ ° - <^ > = - X
, ^
d t
^ O r ( t )
° '
c t
% ^ o r ( t ) %
'Wo r ( o )
B o d y Wa t e r C o m p a r t m e n t , N Bv v ( t )
*
d N f t w i i - \—= l i i i = r a t e i n t o - r a t e o u t
d t
t
0
= 0 . 5 k , ^ , , I ^ f ^ (- ^- 3— ] (e <* - - * " " ^ - 1 ) + 0 . 5 J „
*
B i ir ( (
* ' B H
~ ^ Or
9 9
S a m p l e d o s e c a l c u l a t i o n s f o r t h e C E D E w h e n 1 M D A o f t r i t i u m
h a s b e e n e x c r e t e d in t h e u ri n e a s m e a s u r e d b y l i q u id s c i n t i l l a t i o n
c o u n t i n g .
A s s u m p t io n s : 7 0 K g a v e r a g e m a l e
1400 m l/ d a y u ri n a r y e x c r e t i o n
T i m e s i n c e i n t a k e (t ) = 14 d a y s
M D A = 2 . 8 5 p C i /m l (0 . 105 B q / m l )
N o a c t iv i t y p r e s e n t a t t = 0
i n ge s t i o n o f o r g a n i c t ri t i u m
N
o r
a n d N e w h a v e u n it s o f B q
w h e r e : I
„
= in i t ia l i n t a k e i n B q /d
X
o b io
= (0 . 9 ) (0 . 693/ 33 d ) + (0 . 1) (0 . 693/ 100d)
K = (0 . 9 )(0 . 693 /33d ) + (0 . 1) (0 . 693/ 100 d ) + 0 . 6 93 /4 . 5 x 10' d
X b w = 0 . 693/ l Od + 0 . 693 / l OOOd + 0 . 693/ 4 . 5 x l 0
' d
f i
= 1. 0
F
„
= 0 . 6
A c t i v i t y i n t h e o r g a n ic c o m p a r t m e n t :
= 7 . 5 8 x 1 0
' ^
X J
,o
A c t i v i t y in t h e b o d y w a t e r c o m p a r t m e n t :
^
B W ^ o r
= 0 . 2 6 2 J
o
T h e e q u a t i o n f o r t h e u ri n a r y e x c r e t i o n r a t e i s :
= 1 . 1 0 x 1 0
- 2
X J „
E
u ( , )
i s k n o w n f r o m l i q u i d s c i n t i l l a t i o n d a t a . A s s u m i n g a n e x c r e t i o n o f
1 M D A o f t ri t i u m
,
t h e a c t iv i ty e x c r e t e d , (E u ( t )) i s :
1 00
E
„ (^ )
= 0 . 10 5 B q/ m l x 14 0 0 m ]/ d
= 147 . 63B q /d
T h e r e f o r e I
^
c a n b e d e t e r m i n e d f r o m t h e u r in a r y e x c r e t i o n e q u a t io n :
147 . 6 3 B q /d = l . l Ox l OVd x I „
I
„
= 1 . 3 4 x 1 0
' * B q
T o d e t e r m i n e t h e C E D E (m r e m s ) , t h e CD E (m r e m s ) t o e a c h
c o m p a r t m e n t i s c a l c u l a t e d a n d t h e n t h e CD E
'
s a r e s u m m e d .
Wh e r e : k = 1. 6 E - 05 m r a d /M e V /g x 8 . 64 E 04 s e c /d
E = 0 . 005 7 M e V
W = 1. 0
Q F = 1 . 0
m e w = 42 , 000g
m
„ ,
= 60 , 000g
O r g a n i c c o m p a r t m e n t :
CD = k X E 0
^
o r
1 . 3 8 2 x 0 . 0 0 5 7
f l ^ f ^ e
- ' ^
o ^
'
d t
6 0 , 0 0 0
0
0 . 0 0 7 9 x J „ r - i - - 1 0 1°
[e " ^ - e " ^ ]
6 0 , 0 0 0 ( - A, o _ , )
= 6 . 6 5 x 1 0
- ^
X J o
CD E = 6 . 6 5 x 1 0
' ^
X I
^
x W X QF
= 6 . 6 5 x 1 0
" ^
X J „
10 1
B o d y w a t e r c o m p a r t m e n t :
CD = k X E
m .'B W
^ 1 ^ 3 8 2 x 0 . ^ 0 5 7 ^ f Q • ^ ^ o b i o ^ o ^ i (e
" *
• '
' '
4 2 0 0 0 A. - X
0
^ B W ' ^ O r
-
e
- i » r t
'
)d t
1
. 3 8 2 x 0 . 0 0 5 7
4 2
<
^
° 5Z r 0 . 5 J
,
f , e
- * - ^ d t
0 0 0 J
° ^
= 1 . 8 7 x 1 0
- 7
/ -
(0 . 1 9 5 J o )
^ 0 0
r. / <+ 0 . 5 J o / J e
' ^ « ' ' ' d t
= 1 . 8 7 x 1 0
-
"
'
(o . i 9 5 j , ) [^ " i r ] " (^ ' ^ ^ - ^ fi r ]
= 2 . 6 6 x 1 0
- ^ X J
o
C D^ = 2 . 6 6 x 1 0
- ^ x l
^
X W X QF
= 2 . 6 6 x 1 0
" ^
X J „
C E D E (m r e m ) = I „ [6 . 6 5 x 10
- * + 2 . 66 x 10
- "
]
= 9 . 3 1x 10
- " I
,
F o r t = 14 d a y s , I „ = 1. 3 4x 10
'
a n d C E D E = 0 . 125 m r e m
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A p p e n d i x 10
Sa mp l e D o s e C a l c u l a t i o n s f o r C - 14
Sa m p l e d o s e c a l c u l a t i o n s f o r t h e CE D E w h e n 1 M D A o f C - 14
h a s b e e n e x c r e t e d in t h e u r i n e a s m e a s u r e d b y l i q u id s c i n t i l l a t i o n
c o u n t in g .
A s s u m p t io n s : i n g e s t i o n o f C
- 14
7 0 K g a v e r a g e m a l e
1400 m l/ d a y u r i n a r y e x c r e t i o n
T i m e s i n c e i n t a k e (t ) = 14 d a y s
M D A = 1. 78 p C i/ m l (0 . 066 B q /m l )
N o a c t iv i t y p r e s e n t a t t = 0
N j Q h a s u n i t s o f B q
w h e r e : X ^ = 0 . 6 93/ 40d
f i = 1. 0
F
„
= 0
. 0 36
T h e a c t i v i t y i n t h e t o t a l b o d y w a t e r f o r t h e i n g e s t i o n o f C - 14 i s :
—~ = ^ = x a t e i n t o - r a t e o u t
a t
= 0 - f ^ T^ TB { t )
— A j g O C
t t
' ^
T B ( t )
• ' ' '
1 3 ( 0 )
^
= 7 . 8 5 x 1 0
- 1
x J
^
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T h e e q u a t i o n f o r t h e u ri n a r y e x c r e t i o n r a t e i s :
■^
u ( t )
~ ^
u [* ' T B ^ TB { t ) ]
= 4 . 9 0 x 1 0
" " X I „
E
u ( t )
i s k n o w n f r o m l i q u i d s c i n t i l l a t i o n d a t a . A s s u m i n g a n e x c r e t i o n o f
1 M D A o f C - 14 a f t e r t h e i n g e s t i o n o f C - 14 , t h e a c t iv i t y e x c r e t e d ,
(E u ( t )) i s :
E „ ( t )
= 0 . 0 66 B q /m x 1400m l/ d
= 92 . 2 B q / d
T h e r e f o r e I
„
c a n b e d e t e r m in e d f r o m t h e u ri n a r y e x c r e t i o n e q u a t i o n :
9 2 . 2 B q /d = 4 . 90x 10
- " ^ x I „
I
„
= 1. 8 8x 10 ^ B q
T h e CD , C D E (m r e m s ) , t h e CE D E (m r e m s ) a r e e q u a l f o r
in t a k e s o f C - 14.
Wh e r e : k = 1 . 6 x 1 0 " ^ m r a d/M e V /g x 8 . 64 x 10
'
s e c / d
E = 0 . 0 4 9 5 M e V
W = 1 . 0
Q F = 1. 0
m ^ = 7 0 , 000g
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CD = k X E —
7 . 0 x l 0 * g
_ 1 . 3 8 2 x 0 . 0 4 9 5 T j ^ e
~ ^ '" ^ d t
7 . 0 x l 0
*
g r {
° ^
=
6 - 8 4 x 1 0
- ^
x J
, j ^
. i ^ _
^
. , ^ ^
7 . 0 x 1 0 3 ( - A, j b )
= 5 . 6 4 x 1 0
- 5 X j ^
CD S = 5 . 6 4 x l 0
" 5
X J
o
X J«^ X (?i ^
= 5 . 6 4 x 1 0
- 5
X I
p
C E D E (m r e m ) = 5 . 64 x 10
- '
x I
„
F o r t = 14 d a y s , I „ = 1 . 8 8x 10
^ B q a n d C E D E = 10 . 6 0 m r e m
105
A p p e n d ix 11
D e ri v a t io n o f P - 3 2 E q u a t io n s f o r t h e a c t iv i t y in e a c h c o m p a r t m e n t
T r a n s f e r C o m p a r t m e n t , N T ( t ) :
—
7
- ^^ = r a t e i n t o - r a t e o u t
d t
= 0 - X
j
J \r
j
.
( c ,
t t
= I
.
f ^ e
- ' - '
S o f t T is s u e C o m p a r t m e n t N s T ( t ) :
—^ i - i ^ = r a t e 2 / 2 t o - r a t e o u t
d t
= 0 . 4 A j j j ^ o ^ r ( t )
~ ^
S T
^
s n t )
t
^
5 r ( t )
e
* - ' = / e * - ' [ 0 . 4 X ^ ^ , , J , f , e
- ^
'
- ^
] d t + J\ ,^5 r ( o )
w h e r e N g J . ^ g ^ i s 0
= 0 . 4 X ^ , , J , f , [^ ] i e ' ^ s r - ^ r ^ ' - 1 )
M
,
=
P - '^ ^ T b i o -^ o A / - A
r
t _
- A ^ t
^ S T
~ ^
T
106
I n t r a c e l l u l a r R u i d c o m p a r t m e n t N ip (t ) :
t
I F ( o )
wh e r e i Vj ^ ^ j , ) i s 0
■™J F { t ) i I
~
i V
© e ;1 - 1
I F T
B o n e C o m p a r t m e n t N B (t ) :
t
0
w h e r e N g ^ Q ^ i s 0
i ^B C ,
=
° - f ^ ^^ f ° ^ ^ (e - ^ ' ^ - e - * ' ^A g - A j .
10 7
A p p e n d i x 1 2
Sa mp l e D o s e C a l c u l a t i o n s f o r P - 3 2
Sa m p l e d o s e c a l c u l a t i o n s f o r t h e C E D E w h e n 1 M D A o f P - 32
h a s b e e n e x c r e t e d i n t h e u ri n e a s m e a s u r e d b y l i q u i d s c i n t i l l a t i o n
c o u n t i n g .
A s s u m p t i o n s : 7 0 K g a v e r a g e m a l e
14 0 0 m l/d a y u r i n a r y e x c r e t i o n
T i m e s i n c e i n t a k e (t ) = 14 d a ys
M D A = 1 . 5 p C i/m l (0 . 0555 B q /m l )
N o a c t i v i t y p r e s e n t a t t = 0
I n g e s t i o n o f P - 3 2
N j , N s T , N ip , N g h a v e u n i ts o f B q
w h e r e : X^ = 0 . 6 93 /0 . 5d + 0 . 693 / 14d
X- ^ , = 0 . 6 93 /0 . 5 d
Xs T = 0 . 693/ 19 d + 0 . 693 / 14d
X ip = 0 . 6 93/ 2d + 0 . 693/ 14d
Xs Ti , i o = 0 . 6 93/ 19d
X iF b i o = 0. 6 93/ 2d
Xb = 0 . 693 / 14d
f i = 0 . 8
F
„
= 0 . 9
A c t i v i t y in t h e t r a n s f e r c o m p a r t m e n t :
= 1 . 5 £ - 0 9 X J
g
A c t iv i t y in t h e s o f t t i s s u e c o m p a r t m e n t :
" ST ( t ) j 1 3 ^ ® /^
S T T
= 0 . 0 9 8 6 J
o
10 8
A c t i v i t y i n t h e i n t r a c e l l u l a r f l u i d c o m p a r t m e n t :
= 6 . 2 6 5 - 0 4 X J
o
A c t iv i t y in t h e b o n e c o m p a r t m e n t :
= 0 . 1 2 X J ,
T h e e q u a t i o n f o r t h e u r i n a r y e x c r e t i o n r a t e i s :
= 3 . 4 2 E - 0 3 X J
^
E
u ( t )
i s k n o w n f r o m l i q u i d s c i n t i l l a t io n d a t a . A s s u m i n g a n e x c r e t i o n o f
1 M D A o f P - 32 , t h e a c t iv i t y e x c r e t e d , (E y t^ )) i s :
E
„ ( t )
= 0 . 0 555 B q / m l x 1400 m l/ d
= 77 . 7 B q / d
T h e r e f o r e I
^
c a n b e d e t e r m i n e d f r o m t h e u r i n a r y e x c r e t i o n e q u a t io n :
7 7 . 7 B q / d = 3 . 42 x l O
-
Vd x I „
I
„
= 2 . 2 7x 10 " B q
T o d e t e r m i n e t h e C E D E (m r e m s ) , t h e CD E (m r e m s ) t o e a c h
c o m p a r t m e n t i s c a l c u l a t e d a n d t h e n t h e C D E
'
s a r e s u m m e d . Wh e r e :
4 = f r a c t i o n o f b l o o d i n b o n e = 0 . 06
k = 1. 6x 10
- ^ m r a d /M e V /g x 8 . 64 x 10
'
s e c /d
E = 0 . 695 M e V
W , = 0 . 85
W2 = 0 . 15
QF = 1 . 0
m T = 70 ,000 g (I C R P 23 p . 290 )
m s T = 60 , 000 g (I C R P 2 3 p . 29 0)
m i p = 2 4 , 000 g ( I CR P 23 p . 2 8 9 )
m e = 10 , 000 g (I C R P 23 p . 2 9 0)
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T r a n s f e r c o m p a r t m e n t :
CD = k X E °
I tl n
1 . 3 8 2 x 0 . 6 9 53 T - r # ^ " M ^ * -
7 0 , 0 0 0 \ ^ ^ ^ - ^ "^ ^
0 . 9 6 1 x J
„
x 0 . 8
^^
. ; ,^ _ ^
. i ^ ^
7 0 , 0 0 0 ( - X y )
= 7 . 6 5 x 1 0
" ^
X J
„
CD E = 7 . 6 5 x 1 0
" ^
X J
„
x W
^
x Q F
= 6 . 5 0 x 1 0
-
^ X J „
S o ft t i s s u e c o m p a r t m e n t :
CD = k X E
m
S T
_ 1 . 3 8 2 x 0 . 6 9 5 } ^ ■ ' ^ ^ ■r b i o ^ o ^ x U - ^ r t ^ - X „ tf - ^ m - ^ i r
10 , 0 0 0 I X , - . - A, ™ ^
' ]d t
= - 5 . 2 6 x l 0
- «
x J „
= - 5 . 2 6 x l 0
- « J
5 . 7 5 x 1 0
- 5
^ j
^
C D S = 5 . 7 5 x 1 0
- 5
x J
„
X H^i X C i ^
= 4 . 8 9 x 1 0
- 5
j ^ J
1 1 0
I n t r a c e l l u l a r f l u i d c o m p a r t m e n t :
C D = k X E
'
I F
^ 1 . 3 8 2 x 0 . 6 9 5 f
0 • ^ ^ ^ T b i o ^ o ^ x r^ - M
0
2 f " ■ • - - " ^ - ^ ^ i r ■
2 4 , 0 0 0 I X ^ p - X j . ^
T ' - _ ^
~ ^ I F ^ ]d t
= - 6 . 4 0 x l O
' ^
x J
,
= - 6 . 4 0 x l O
- «
x T
= 1 . 1 7 x 1 0
- 5
X r
0 0
\ X ^ X j i r )
CD S = 1 . 1 7 x 1 0
'
^ X J
„
X f
i^
X CF
= 9 . 9 5 x 1 0
" ^
X J „
B o n e c o m p a rt m e n t :
CD = k X E
f NM t ) d t JN ^ u ) d t
m „
^ f b
^
I H b
^ 1 . 3 8 2 x 0 . 6 9 5 } ^ - ^ ^ T b i o ^ o ^ i / g - X y tf
1 0 , 0 0 0 J
'
- x ,
K g A j .
*) d t
0 . 0 6 x 1 . 3 8 2 x 0 . 6 9 5
1 0 , 0 0 0 j ^ o f . e
- ^ ^ d t
- 2 . 3 1 x l 0
- 5
x j i A - - ^ 1+ 3 . 2 1 x l O - « x J ^ (e
' * ^ - i ^ j
= 4 . 5 3 x 1 0
" *
X J
„
CD E = 4 . 5 3 x 1 0 " * X I
^
X W
^
X QF
= 6 . 7 9 x 1 0
- 5 X J „
1 11
C E D E (m r e m ) = I „ [6 . 5 x 1 0
^
+ 4 . 89 x l O
" '
+ 9 . 9 5 x 10 ^ + 6 . 7 9 x l O ' ]
= I
„ ( 1 . 3 3 X 10
- ^
)
F o r t = 14 d a y s , I „ = 2 . 2 7 x l (f B q a n d CE D E = 3 . 02 m r e m
U s i n g d a t a f r o m U S E PA 11 (1988 p . 156 ) t o c a l c u l a t e t h e
C E D E
,
a d o s e c o n v e r s i o n f a c t o r o f 2 . 3 7x 1 0
' ' Sv /B q i s m u l t i p l i e d b y t h e
in t a k e a n d c o n v e r t e d t o m r e m :
(2 . 37x 10
' Sv /B q ) (2 . 2 7x 10
^ B q ) ( l O
' m r e m /Sv ) = 5 . 38 m r e m
D a t a in I C R P 30 ( 1979b p . 8 ) li s t s t h e w e igh t e d C D E
'
s i n t a r g e t
o r g a n s o r t i s s u e s p e r i n t a k e o f u n i t a c t i v i t y (Sv / B q ) o f P - 32 a s :
G o n a d s 1 , 6 x 10 "
B r e a s t 9 . 8 x 1 0 "
R e d M a r r o w 9 . 7 x 10
" "
B o n e Su r f . 2 . 4 x 10
" "
U L I w a l l 1 . 8 X 10
- "
L L I w a l l 4 . 3 x l O
" "
T h e s u m o f t h e s e C D E ' s i s 2 . 0 8 x 10 ' Sv /B q . T h e C E D E i s
d e t e r m i n e d b y m u l t i p ly in g t h e s u m o f t h e C D E
'
s b y t h e in t a k e . T h u s ,
f o r t = 14 d a y s , t h e CE D E i s :
(2 . 0 8 X 10
' Sv /B q) (2 . 27 x l O
'* B q ) (l x l O' m r e m / Sv ) = 4 . 72 m r e m
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A p p e n d i x 1 3
Q u e n c h C u r v e s f o r t h e C o m p a ri s o n o f 10 m l a n d 15 m l o f F o r m u l a
989
,
U G - X R a n d U G L S C o c k t a Ds
A l l s a m p l e s w e r e c o u n t e d w it h t h e L S c o u n t e r p r o g r a m m e d f o r A E C
w i t h t h e r e g i o n o f i n t e r e s t s e t f r o m 0 - 19 k e V .
F o r m u l a 9 8 9 15 c c c o c k t a i l
g 3 0
F o r m u l a 9 8 9 1 0 c c c o c k t a i l
1 13
UG - X R i a c c c o c k t a i l
UG - XR I Oc c c o c k t a i l
1 14
UG 1 5 c c c o c k t a i l
U G l Oc c c o c k t a i l
1 15
A p p e n d i x 14
I n d i v i d u a l S a m p l e D a t a f o r t h e C o m p a ri s o n o f A r t i f i c i a l a n d P o o l e d
N a t u r a l U ri n e B a s e d o n B a c k g r o u n d C o u n t s .
T h e s a m p l e s w e r e c o u n t e d t w i c e f o r 10 m in u t e s e a c h c o u n t u s i n g
li q u id s c i n t i l l a t io n . C h a n n e l A w a s s e t t o m e a s u r e 0
- 19 k e V
,
c h a n n e l
B w a s s e t f o r 20 - 167 k e V a n d c h a n n e l C w a s s e t f o r 168 - 1709 k e V .
U ri n e
A r t i f .
Sa mp l e
1
P o o l e d
10
10
C PM - A
6 . 2
5 . 2
6 . 4
6 . 4
9 . 9
7 . 8
6 . 7
10 . 8
7
. 0
6 . 5
5 . 5
7 . 6
5 . 4
5 . 3
6 . 6
5 . 6
5 . 3
5 . 1
6 . 3
6 . 3
D PM - A
6 . 6
4 . 6
5 . 2
7 . 3
14 . 4
10 . 0
8 . 0
18 . 5
7
.
4
8 . 6
4 . 8
1 1 . 0
5 . 1
5 . 3
8 . 8
5 . 1
2 . 5
3 . 4
8 . 9
9 . 8
C PM - B
1 1 . 5
10 . 9
13 . 8
10 . 6
1 1 . 9
1 1 . 3
10 . 7
9 . 1
12 . 5
9 . 0
12 . 6
13 . 5
12 . 0
1 1 . 5
12 . 3
12 . 1
14 . 1
12 . 7
1 1. 4
10 . 5
D P M - B
16 . 4
15 . 6
19 . 6
15 . 0
16 . 9
16 . 0
15 . 2
12 . 9
17 . 7
12 . 8
18
.
9
2 0 . 3
18 . 1
17 . 3
18
.
4
18 . 1
2 1 . 2
19 . 1
17 . 2
15 . 8
C P M - C
14
.
4
14 . 7
12 . 8
15 . 3
13 . 9
14 . 3
12 . 5
12
. 0
14
. 8
13 . 8
15 . 2
17 . 1
13 . 5
14 . 9
14 . 4
13 . 2
13 . 2
15 . 9
15 . 4
17
. 2
SI E
6 0 0
6 0 5
6 3 6
635
6 35
63 5
63 0
6 2 7
6 3 8
6 3 6
4 5 3
4 5 4
4 5 5
4 5 7
4 5 9
4 6 0
4 5 7
4 5 7
4 5 3
4 5 6
116
A pp e n d i x 15
I n d i v id u a l S a mp l e D a ta f o r t h e C o m p a r i s o n o f A r t i f i c i a l (p H = 1 . 2 ) a n d
P o o l e d N a t u r a l U r i n e U s i n g C - 14
A l l s a m p l e s c o n ta i n 20 ii l ( - 4 900 d p m ) C - 14 D - G l u c o s e a n d 13 m l U G
L S c o c k t a i l . T h e s a m p l e s w e r e c o u n te d u s i n g l i q u i d s c i n t i l l a t i o n b e f o r e
a n d a ft e r t h e a d d i t i o n o f 2 . 0 m l o f e i t h e r a r t i f i c i a l o r p o o l e d , n a t u r a l
u r i n e . E a c h s a m p l e w a s c o u n t e d t w i c e f o r tw o m i n u t e s e a c h c o u n t w i t h
t h e a v e r a g e v a l u e o f t h e tw o c o u n t s b e i n g p r e s e n te d i n t h e ta b l e . T h e
r e s u l t s a r e r e p o r t e d i n dp m .
U ri n e S a m p l e D PM N o u r i n e D PM w i th u r i n e
A r t i fi c i a l
P o o l e d
1
_
11
_
12
13
14
15
_
16
_
17
18
4 8 6 2
4 94 8
4 8 19
4 8 6 8
4 9 5 9
4 8 9 3
5 0 0 3
4 8 9 1
4 7 7 2
4 7 9 7
4 9 4 5
4 9 0 9
4 9 6 2
4 7 7 7
4 9 3 8
4 9 0 9
4 86 2
4 9 14
4 2 5 6
4 10 8
34 2 4
3 13 9
2 9 6 4
3 10 3
3 0 8 5
3 0 18
4 9 4 6
4 9 4 0
4 90 3
4 8 8 4
4 8 8 9
4 9 19
4 8 9 9
4 9 0 0
4 85 6
4 9 17
117
A p p e n d i x 16
I n d i v i d u a l S a mp le D a t a f o r t h e C o m p a ri s o n o f a rt i f i c i a l (p H = 1 . 2 ) a n d
P o o l e d N a t u r a l U r i n e U s i n g H - 3 T h y m i d i n e
A l l s a m p l e s c o n t a i n 20 / t l ( - ^ 7 80 d pm ) H - 3 t h y m i d in e a n d 13 m l U G L S
c o c k ta i l . T h e s a m p le s w e r e c o u n t e d u s i n g l i qu id s c i n t i l l a t i o n b e f o r e a n d
a ft e r t h e a d d i t i o n o f 2 . 0 m l o f e i t h e r a rt i f i c i a l o r p o o l e d , n a t u r a l u r i n e .
E a c h s a m p le w a s c o u n t e d t w i c e f o r t w o m i n u t e s e a c h c o u n t w i t h t h e
a v e r a g e v a l u e o f t h e t w o c o u n t s b e i n g p r e s e n t e d i n t h e t a b l e .
U r i n e Sam p l e D P M N o u r in e D P M w i t h u r i n e
A r t ifi c i a l
P o o l e d
1
10
1 1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
7 95
7 7 8
7 7 2
7 8 2
7 65
7 8 8
7 7 8
7 4 7
7 54
7 86
7 64
7 7 2
7 4 7
7 72
7 35
7 9 3
7 44
7 93
7 49
7 52
4 36
4 5 3
4 6 3
46 5
4 7 8
4 54
4 76
4 77
4 74
46 8
7 03
7 09
7 20
7 2 8
7 14
7 05
7 06
7 10
7 25
6 9 8
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St a t i s t i c a l r e s u l t s o f d a t a p r i o r t o t h e a d d i t i o n o f u r i n e t o t h e s a m p l e s :
G R O U P M E A N ST D . ST D . M I N . M A X .
D PM D E V ER R O R D PM D PM
A rt i f i c i a l 7 7 4 15 5 7 4 7 7 9 5
P o o l e d 7 6 2 2 0 6 7 3 5 7 9 3
V a r i a n c e s D F C o mp . T C r i t . T
e q u a l 18 . 0 1 . 5 2 ± 2 . 10
S ta t i s t i c a l r e s u l t s o f d a t a a ft e r t h e a d d i t i o n o f u r i n e t o t h e s a m p l e s :
G R O U P ME A N ST D . ST D . M I N . M A X .
D PM D E V E R R O R D PM D PM
A rt i f i c i a l 4 64 1 3 4 4 3 7 4 7 8
P o o l e d 7 12 10 3 6 9 8 72 8
V a r i a n c e s D F C o m p . T C r i t . T
u n e q u a l 16 . 6 - 4 6 . 9 ± 2 . 12
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A p p e n d i x 17
I n d i v id u a l Sa m p l e D a ta f o r t h e C o m p a r i s o n o f A rt i f i c i a l (p H = 6 . 2 ) a n d
P o o l e d N a t u r a l U r i n e U s i n g C - 14
A l l s a m p l e s c o n ta i n 2 0 f i \ ( - 4 900 dp m ) C - 14 D - G lu c o s e a n d 13 m l U G
L S c o c k t a i l . T h e s a m p l e s w e r e c o u n t e d u s i n g l iq u i d s c i n t i l l a t i o n b e f o r e
a n d a f t e r th e a d d i t i o n o f 2 . 0 m l o f e i t h e r a rt i fi c i a l o r p o o l e d , n a t u r a l
u r i n e . E a c h s a m p le w a s c o u n t e d t w i c e f o r t w o m i n u t e s e a c h c o u n t w i t h
t h e a v e r a g e v a l u e o f t h e t w o c o u n t s b e i n g p r e s e n te d i n t h e ta b l e .
U r i n e Sam p l e D PM N o u r in e D PM w i t h u r i n e
A r t i f i c i a l
P o o l e d
1
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
2 0
49 69
49 7 1
4 880
49 59
4 874
49 06
4025
49 04
49 86
49 74
47 72
47 97
49 45
49 09
49 62
47 77
49 3 8
4 9 09
4 8 62
4 9 14
4 86 8
4 877
49 19
4 86 8
4 840
4 8 19
4 844
4 894
47 86
4 850
4 9 46
49 40
49 03
4 884
4 889
4 9 18
4 8 99
4 9 00
4 85 6
4 9 17
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A p p e n d i x 18
I n d i v i d u a l S a mp l e D a t a f o r t h e C o m p a r i s o n o f A r t i f i c i a l (p H = 6 . 2) a n d
Po o l e d N a t u r a l U r i n e U s i n g H - 3 T hy m i d in e
A l l s a m p l e s c o n t a i n 2 0 / i l ( — 7 80 d pm ) H - 3 t h y m i d i n e a n d 13 m l U G L S
c o c k ta i l . T h e s a m p l e s w e r e c o u n t e d u s i n g l i qu id s c i n t i l l a t i o n b e f o r e a n d
a ft e r t h e a d d i t i o n o f 2 . 0 m l o f e i t h e r a r t i f i c i a l o r p o o l e d , n a t u r a l u r i n e .
E a c h s a m p l e w a s c o u n t e d t w i c e f o r t w o m i n u t e s e a c h c o u n t w i t h th e
a v e r a g e v a l u e o f t h e tw o c o u n t s b e in g p r e s e n t e d i n t h e t a b l e .
U r i n e S am p l e D P M N o u r in e D P M w it h u r i n e
A r t i f i c i a l
P o o l e d
1
10
1 1
12
13
14
15
16
17
_
18
_
19
20
7 6 8
7 70
7 79
7 76
7 86
7 42
7 9 1
803
7 8 8
7 60
7 64
7 72
7 47
7 72
7 35
7 93
7 44
7 93
74 9
75 2
6 67
6 49
6 45
6 76
6 60
6 60
6 6 3
6 9 1
6 80
6 4 5
7 03
7 09
7 20
7 2 8
7 14
7 05
7 06
7 10
7 25
6 9 8
12 1
A pp e n d i x 19
D u a l L a b e l e d Qu e n c h C u r v e s U s i n g C - 14 D - G lu c o s e a n d T r i t i a t ed
T h y m i d i n e w i t h P o o l e d N a t u r a l U r i n e a s a Qu e n c h i n g A g e n t
C h a n n e l A i s s e t t o m e a s u r e f r o m 0 - 19 k e V a n d C h a n n e l B i s s e t t o
m e a s u r e f r o m 2 0 - 167 k e V .
6 0
5 0
40
u 3 0
2 0
1 0
8 0 1
H —3 Ef f i c i e n c y : C h a n n e l A
(q u e n c h e d w it h u ri n e )
7 0 0 6 0 0 5 0 0
S IE
4 0 0 3 0 0
> >
u
c
5
o
!£
LJ
K
1 0 •
9 -
8 ■
7 ■
6 ■
5 ■
4 ■
3 -
2 -
1 ■
0 ;_
B OO
H —3 E f f i c i e n c y : Ch a n n e l B
( q u e n c h e d w it h u ri n e )
7 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0 3 0 0
S IE
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C - 1 4 Ef f i c i e n c y : C h a n n e l A
(q u « n c h e d w i th u r in e )
3 0
2 0
1 0 ■
Q l—
8 0 0 7 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0 3 0 0
SIE
C - 1 4 Ef f i c i e n c y : C l i a n n e l B
(q u e n c h e d w i t h u r i n e )
U J
8 0
7 0 -
6 0 -
5 0
+ 0
3 0
2 0
1 0
8 0 0 7 0 0 6 0 0 5 0 0 40 0 3 0 0
SIE
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A p p e n d i x 2 0
D u a l L a b e l e d Qu e n c h C u r v e s U s i n g N I ST T r a c e a b l e C - 14 a n d H - 3
S ta n d a r d s in T o l u e n e W it h C a r b o n T e t r a c h l o r id e a s a Qu e n c h i n g A g e n t
C h a n n e l A i s s e t t o m e a s u r e f r o m 0 - 19 k e V a n d c h a n n e l B i s s e t t o
m e a s u r e f r o m 2 0 - 167 k e V .
6 0
5 0
4 0 1-
S 3 0
• ^
2 0
1 0
0
8 0 0
H— 3 E ff i c i e n c y : C h a n n e l A
(q u e n c h e d w i th c a r b o n l e t . )
7 0 0 6 0 0 5 0 0
S IE
4 0O 3 0 0 2 0 0
1 0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
8 0 0
H —3 Ef f i c ie n c y : Ch a n n e l B
(q u e n c h e d w Hh c a r b o n t e t . )
7 0 0 6 0 0 5 0 0
S £
4 0 0 3 0 0 2 0 0
12 4
3 0 r
C - 1 4 Ef f i c i e n c y : C h a n n e l A
(q u « n c h« d w i t h c a r t o n t « t . )
U J
1 0
8 0 0 7 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0
S IE
3 0 0 2 0 0 1 0 0
8 0
7 0
6 0
5 0
4 0
3 0
2 0
1 0
C — 1 4 E f f i c i e n c y : C h a n n e l B
(q u e n c h e d w it h c a r t o n t e t . )
0 1—
8 0 0 7 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0
S IE
3 0 0 ZO O 1 0 0
125
A p p e n d i x 2 1
Sa m p l e C a l c u l a t i o n s o f M D A U s i n g B r o d s k y
'
s a n d S t r o m ' s F o r m u l a e
A s a m p l e c o n t a i n i n g 2 . 0 m l p o o l e d n a tu r a l u r i n e a n d 13 m l U G L S
c o c k t a i l w a s p r e p a r e d .
U s i n g B r o d s k y
'
s f o r m u l a :
T h e s a m p l e w a s c o u n t e d f o r 10 m in u t e s u s i n g l i qu id s c i n t i l l a t i o n t o
o b t a i n a m e a s u r e o f b a c k g r o u n d . T h e r e s u l ts f o r t h e t r i t i u m c h a n n e l (C h .
A ; 0 - 19 k e V ) w e r e 6 . 8 c p m .
M D A = (4 . 65 s b + 3 . 0 ) / a E V T
w he r e : Sb = (6 . 8 c p m x 10 m in )
' ^^ = 8 . 2 5 c o u n t s
a = 2 . 22 d p m /p C i
E = 0 . 3 1c p m /dp m
V = 2 m l
T = 10 m in
M D A = f 4 . 65 X 8 . 25 ) + 3
2
.
2 2 X 0 . 3 1 X 2 X 10
= 3 . 0 p C i / m l
U s i n g St r o m
'
s f o r m u l a :
T h e b a c k g r o u n d s a m p le w a s c o u n t ed f o r 270 m i n u t e s u s i n g l i q u i d
s c i n t i l l a t i o n . R o u t i n e s a m p le s a r e t o b e c o u n t e d f o r 10 m i n u t e s . T h e 2 7 0
m i n u t e c o u n t r e s u l t e d i n a m e a s u r e o f 5 . 4 6 c p m in t h e t r i t i u m c h a n n e l
(C h . A ; 0 - 19 k e V ) .
M D A = J ^ L ^ J 9 I R u , _ a L^ L J « J U 1/ 2
e t
g
w h e r e : R b
= 5 . 4 6 c p m
t
g
= 10 m in .
tb
= 2 70 m i n .
e = 0 . 3 1 c p m / dp m
M D A = 8 . 95 dp m / (2 . 2 2 d p m / p C i ) (2 m l )
= 2 . 02 p C i /m l
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A p p e n d i x 2 2
IC R P 30 d a t a f o r P - 32
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L I M I T S FO R I N T A K E S O F R A D I O N U C L ID E S B Y W OR K E RS 6 9
M E T A B O U C D A T A F O R P H O SP H O R U S
1 . M e t a b o l i s m
D a t a f r o m R e f e r e n c e M a n ( I C R P , 19 7 5 ) .
P h o s p h o r u s c o n t e n t o f t h e b o d y 7 80 g
o f t h e s k e l e t o n 70 0 g
o f m u sc l e 5 0 g
D a i ly i n t a k e i n f o o d a n d fl u i d s 1 4 g
2 . M e t a b o l i c M o d e l
(a ) Up t a k e t o b l o o d
D i e t a r y p h o s p h o r u s i s w e l l a b s o r b e d f r o m t h e g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t a s a r e v a r i o u s i n o r g a n i c
c o m p o u n d s o f t h e e l e m e n t ( I C R P , 19 7 5 ; W is e m a n , 19 6 4 ; H o n s t e a d a n d B r a d y , 19 6 7 ; C a s t l e
e t a l , 19 6 4 ) I n t h i s r e p o r t / i h a s b e e n t a k e n t o b e 0 . 8 f o r a l l c o m p o u n d s o f t h e e l e m e n t .
(b ) I n h a l a t i o n c l a s s e s
T h e I C R P T a s k G r o u p o n L u n g D y n a m i c s ( 19 6 6 ) a ss i g n e d a l l c o m p o u n d s o f p h o s p h o r u s
t o i n h a l a t i o n c l a s s D e x c e p t f o r p h o s p h a t e s o f s o m e p a r t i c u l a r e l e m e n t s w h i c h i t a s s ig n e d t o
i n h a l a t i o n c l a s s W T h i s c l a s s i fi c a t i o n i s a d o p t e d h e r e a n d f o r i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e
i n h a l a t i o n c l a s s a p p r o p r i a t e t o a p h o s p h a t e o f a p a r t i c u l a r e l e m e n t t h e m e t a b o l i c d a t a f o r
t h a t e l e m e n t , o r t h e t a s k g r o u p r e p o r t , s h o u l d b e c o n s u l t e d
I n h a l a t i o n
c l a s s f i
D 0 8
W 0 . 8
Y
(c ) D i s t r i b u t i o n a n d r e t e n t i o n
T h e r e t e n t i o n o f p h o s p h o r u s i n t h e b o d y h a s b e e n r e v i e w e d b y J a c k s o n a n d D o lp h i n ( 19 6 6 ) .
T h e y c o n c l u d e t h a t t h e w h o l e - b o d y r e t e n t i o n o f p h o s p h o r u s i s w e l l d e sc ri b e d b y a f u n c t i o n o f
t h e f o r m
R { t ) = 0 . 15 c
- ° - * " " ° - *
+ 0 . 15 e
- " * " " ^
+ 0 . 4 0 e
" " * " ' " '
+ 0 . 3 0
T h e s e f o u r t e r m s h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h b lo o d p l a s m a , in t r a c e ll u la r fl u id s , s o f t t i ss u e s a n d
m i n e r a l b o n e r e s p e c t i v e l y (J a c k s o n a n d D o l p h i n , 19 6 6 ; D y s o n , 196 6) .
I n t h i s r e p o r t t h e m o d e l u s e d f o r t h e d i s t ri b u t i o n a n d r e t e n t i o n o f p h o sp h o r u s h a s b e e n
b a s e d o n t h a t p r o p o s e d b y D y s o n ( 19 6 6) . P h o s p h o r u s e n t e r i n g t h e t r a n s f e r c o m p a r t m e n t i s
a s su m e d t o b e r e t a i n e d t h e r e w i t h a h a lf - l i f e o f 0 . 5 d a y s . O f t h i s p h o s p h o r u s 0 . 1 5 i s a s s u m e d
t o g o d i r e c t l y t o e .x c r e t i o n , 0 . 15 t o in t r a c e ll u l a r fl u id s w h e r e i t i s a s s u m e d t o b e r e t a i n e d w i t h
a h a l f - l i f e o f 2 d a y s , 0 . 4 0 t o s o f t t i s s u e w h e r e i t i s a s s u m e d t o b e r e t a i n e d w i t h a h a l f - l i f e o f
19 d a y s a n d 0 3 0 t o m i n e r a l b o n e w h e r e i t i s a s s u m e d t o b e p e r m a n e n t ly r e t a i n e d . A l t h o u g h
p e r m a n e n t r e t e n t i o n o f p h o s p h o r u s i n m i n e r a l b o n e h a s b e e n a s s u m e d , c o n s id e r a t i o n o f t h e
d a t a f r o m R e f e r e n c e M a n (I C R P , 19 7 5) i n d i c a t e s a h a l f - l i f e o f r e t e n t i o n in t h i s t i s su e o f
a b o u t 1 50 0 d a y s H o w e v e r , f o r d o s im e t ri c p u r p o s e s , p e r m a n e n t r e t e n t i o n m a y b e a s s u m e d ,
1 2 8
7 0 R E P O R T O F C OM M I T T EE 2
s i n c e t h e r a d i o a c t i v e h a l f - l i v e s o f a l l i s o t o p e s o f p h o s p h o r u s c o n s i d e r e d i n t h i s r e p o r t a r e
m u c h l e s s t h a n 1 50 0 d a y s
P h o s p h o r u s g o i n g e i t h e r t o in t r a c e l l u l a r fl u i d s o r t o s o f t t i s s u e s i s , f o r t h e p u r p o s e s o f
d o s i m e t r y , a s s u m e d t o b e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t a l l o r g a n s a n d t i s s u e s o f t h e
b o d y e x c l u d i n g m i n e r a l b o n e .
3 . C l a s s i fi c a t i o n o f I s o t o pe s f o r B o n e D o s i m e t r y
S t a b l e p h o s p h o r u s i s u n i f o r m l y d i s t r ib u t e d i n m i n e r a l b o n e . F o r p u r p o s e s o f d o s i m e t r y ,
i s o t o p e s o f p h o s p h o r u s w i t h r a d i o a c t i v e h a l f - l i v e s g r e a t e r t h a n 15 d a y s a r e a s s u m e d t o b e
u n i f o r m l y d i st r i b u t e d i n m in e r a l b o n e a n d t h o s e w i t h s h o r t e r h a l f
- l i v e s a r e a s s u m e d t o b e
r e t a i n e d o n b o n e s u r f a c e s .
R e f e r e n c e s
C a s t l e , J N , Sc o t t , K G a n d R e i l l y , W A (1 9 64 ) T h e s k e l e t a l u p t a k e o f r a d i o p h o s p h o r u s (P
^ ^
) A m J .
R o e n t g e n o l 9 1 , 1 12 8 - 1 1 3 1
D y s o n , E D (1 9 6 6 ) A s p e c i f i c a c t i v i t y m e t h o d f o r d e r i v e d w o r k i n g l im i t s o f p ho s p ho r u s - 3 2 H e a l t h P hy s 12 ,
1 5 2 1- 1 5 2 6
H o n s t e a d
,
J F a n d B r a d \ '
,
D . N ( 19 6 7 ) T he u p t a k e a n d r e t e n t i o n o f
' *
P a n d
"
Z n f r o m t he c o n s u m p t i o n o f
C o l u mb i a R i v e r fi s h H e a l t h P h y s 13 , 4 55 ^ 6 3 .
I C R P T a s k G r o u p o n L u n g D y n a m ic s ( 1 9 6 6 ) D e p o s i t i o n a n d r e t e n t i o n m o d e l s f o r i n t e rn a l d o s im e t r y o f t h e
h u m a n r e s p i r a t o r y i r a c l . H e a l t h P h y s 1 2 , 1 7 3 - 2 0 7
I C R P P u b l i c a t i o n 2 3
,
T a s k C r o u p R e p o r t o n R e f e r e n c e M a n Pe r g a m o n P r e s s , O x f o r d , 19 75
J a c k s o n
,
S a n d D o l p h i n , G W ( 19 66 ) T h e e s t i m a t i o n o f i n t e r n a l r a d i a t i o n d o s e f r o m m e t a b o l i c a n d u r i n a r y
e x c r e t i o n d a t a fo r a n u m b e r o f im p o r t a n t r a d i o n u c l i d e s H e a l t h P h y s . 1 2 , 4 8 1- 5 0 0
W i s e m a n
,
G A b s o r p t i o n f r o m t h e I n t e s t i n e , p p . 2 4 1- 2 4 3 .A c a d e m i c P r e s s , L o n do n , 1 9 6 4
A n n u a l l im i t s o n i n t a k e
,
A L I (B q ) a n d d e r i v e d a i r c o n c e n t r a t i o n s , D A C (B q /m
^
) ( 4 0 h / w k ) f o r i s o t o p e s
o f p h o s p h o r u s
I n h a l a t i o n j
O r a l Q a s s D C l a s s W
R a d i o n u c l i d e / i = 8 x 10
" ' / , = 8 x 10
" ^ / i = 8 x 10
"
" P A L I 2 X 10 ' 3 X I C 1 X 1 0 '
D A C — 1 X 10 * 6 X 1 0 '
" P A L I 2 X 10 » 3 X 10 " 1 X 1 0 '
D A C — 1 X 10 ' 4 X 1 0 *
1 2 9
PH O S P HO RU S
P H O SP H O RU S
?5? ( 1 4 2 9 d ) — — ?gS ( s t a b l e )
S P S C i n C E ' ? 2 C T T 7 E S S B R G T ( M e V P E R G H A B P5 R T R A n S ? O R !! l i r i O I I ) 3 P P - 3 2
S O O R C E S
T A H G Z t S tI L I t L I T O T A L
t . 0 N G 3 C O N T E N T C O N T E N T CTO H T S O M E T H A B B O » E 3 0 D T
(
-
- O S A O E 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 9 . 9 E - 0 5
g o o i s T 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 - 0 0 . 0 9 . 9 E - 0 5
» " U P P O B 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 2 . 3 E - 0 I4 9 . 9 E - 0 6
L T N ' -. s n . O F - Ot 0 . 0 0 . 0 O . n 0 . 0 9 . 9 E - 0 6
' O N ? S O " 0 . 0 0 . 0 0 . 0 9 . 7 3 - 0 5 1 . i » E - 0 » 9 . 9 E - 0 6
T t l !» A ! . ' 0 - 0 1 . 6 5 - 0 3 0 . 0 0 . 0 0 . 0 9 . 9 2 - O fi
L f V J L T n . O 0
. 0 2 . 6 2 - 0 3 0 . 0 0 . 0 9 . 9 S - 0 6
I T " ? ? ? O F N O C L E S P T P A N S P O P B A T I O N S O V E P 5 0 T E A R S
■
y S O n ' C E O P G A V S O S T I S S O E S p e r o m i t I N T A T E O P A C T t T t T T
( T R A N S P 0 R « AT I O N S / 9 q ) O F P - 3 2
0 ? f ? A N CL AS S 0 C L A SS H
f
i
= ? . S - 0 1 ; , = 9 . S
- 0 1 f , - 8 . 5
- 0 1
t O M G S 1 . 3 5 OH 2 . 3 E 0 5
O L T C 0 S 7 E 5 T 9 . 1 ? 0 3 1 . « ? 0 3 3 . 3 E 0 3
L L T r O N T E H T 1 . 6 ? O U 2 . 5 ? 0 3 6 . 7 E 0 3
C O P T BO N ? 2 . 1 2 0 5 1 . 5 5 0 5 1 . 1 5 0 5
T 5 A 3 B O N E 2 . I E 0 5 1 . 5 E 0 5 1 . 1 E 0 5
O T H S P T I S S U E 3 . 9 E 0 5 2 . 8 E 0 5 2 . 0 E 0 5
( 6 5 0 0 0 ? )
1 3 0
L I M I T S F O R I N T A KE S O F RA D I O NU CL I D E S B Y WOR K E R S
: 0 B fl I T T 2 D D O SE E Q 0 I T 1 I . E II T I I I T U H G E T O R G m S O R T I S S O E S
P B B I ITT X K E o r O H I T I C T I T I T I ( S r / B q ) O P P
- 3 2
QU I I & 9 1 U I I 0 5
■ ? . E - 0 1
C L A S S D
f , - 8 . E - 0 1
C U S S »
f
J
- 8 . E - 0 1
G O H X D S
6 . 5 E - 1 0
r , o i l k V S
« . 8 E - 1 0
( u e , 1 3 . « i )
R n i R R O R
» . 2 E - 0 9
( 5 9 , 1 7 , 2 a )
B R E A ST
6 . 5 R - 1 0
B R E A S T
U . 8 E - 1 0
( U e , 1 3 , B l )
t O H i 5S
2 . 6 B - 0 8
( 1 , 1 . 9 8 )
P H A B R 0 9
9 . 1 E - 0 9
B H A R R O S
6 . 0 E - 0 9
( 11 6 , 1 3 , 0 1 )
9 0 H E S UR E
7
.
9 E - 0 9
L D R G S
2 . 5 B - 0 9
( "» , 3 , 9 8 )
n i l W A L L
3 . 0 E - 0 9
BO N E SO B P
5 . 8 E - 0 9
(a 6 , 1 3 , 0 1 )
L L I W A L L
7 , - 2 E - 0 9
L L I B A L L
1
. 5 2 - 0 9
( 3 1 , 6 , 1 3 )
" I G H T E O C O m i T T E D D O S T E QO I T A L EH T I B T A R G E T D R G A H S O R T I S SU E S
? ' ? I N T A K E O F D N I T A C T I T I T T ( S v / B q ) O f P
- 3 2
QU I I M l l h l l Qi
f
,
= 8 . E - 0 1
C L A S S D
f
,
= 8 . E - 0 1
C L A S S a
f
i
= 8 . E - 0 1
G O N A D S
1 . 6 E - 1 0
G O N A D S
1 . 2 E - 1 0
R B A R R O H
5 . 0 E - 1 0
B R E A S T
9 . 8 E - 1 1
B R E A S T
7
. 3 E - 1 1
L U N G S
3 . 1 E - 0 9
5 H A R R OW
9
.
7 E - 1 0
R R A R R O B
7
. 2 E - 1 0
B O N E S U R E
2 . 0 E - 1 0
L O N G S
3 . 0 5 - 1 0
D L I B A L L
1
.
8 E - 1 0
B O N E S O B ?
1 . 7 E - 1 0
L L I B A L L
0
. 3 B - 1 0
L l l B A L L
9 . 0 E - 1 1
1 3 1
R E F E R E N C E S
B o e c k e r
,
B r u c e ; H a l l , R o s c o e ; e t . a l . C u r r e n t St a t u s o f B i o a s s a y
P r o c e d u r e s t o D e t e c t a n d Q u a n t i fy P r e v io u s E x p o s u r e s t o
R a d i o a c t i v e M a t e r i a l s . H e a l t h P h y s . 6 0 , S u pp l . l ; 19 9 1.
B r o d s k y , A . A c c u r a c y a n d d e t e c t i o n l i m i t s f o r b i o a s s a y m e a s u r e m e n t s
i n r a d ia t i o n p r o t e c t i o n . W a s h in g t o n , D C : U . S . N u c l e a r
R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n ; R e p o r t N o . N U R E G - 1 15 6; 19 8 6 .
B r o d s k y , A . I n f o r m a t i o n f o r e s t a b l i s h in g b i o a s s a y m e a s u r e m e n t s a n d
e v a l u a t i o n o f t r i t i u m e x p o s u r e . W a s h in g t o n , D C : U . S . N u c le a r
R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n ; R e p o r t N o . N U R E G - 0938 ; 1983 .
B r o w n e
,
A d g a r d o ; F i r e s t o n e , R i c h a r d B . T a b l e o f r a d i o a c t i v e
i s o t o p e s . Sh ir l e y , V i r gi n i a S . e d . N e w Y o r k : J o h n Wi l e y & So n s ,
I n c . ; 1986 .
C R C St a n d a r d m a t h e m a t i c a l t a b l e s . 2 7 t h e d i t i o n
,
B e y e r , W il l i a m H .
e d . B o c a R a t o n
,
F l o r i d a : C R C P r e s s , I n c . 1984 .
E c k e r m a n
,
K e it h . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n . O a k R id g e N a t i o n a l
L a b o r a t o r y . T e n n e s s e e : O c t . 12 , 1993 .
H o r r o c k s , D o n a l d L . A p p l i c a t io n s o f l i q u i d s c in t i l l a t i o n c o u n t in g .
A c a d e m i c P r e s s , I n c . N e w Y o r k ; 1974 .
H e a lt h P hy s i c s S o c ie t y , S t a n d a r d s C o m m i t t e e , W o r k in g G r o u p W2 . 5 .
P e r f o r m a n c e c r i t e r i a f o r b i o a s s a y : D r a f t A m e r i c a n N a t i o n a l
S t a n d a r d A N SI N 13 . 30 . N e w Y o r k : A m e r i c a n N a t io n a l
S t a n d a r d s I n s t i t u t e ; A N SI 13 . 30 ; 198 7.
I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d i o l o g ic a l P r o t e c t i o n . E v a lu a t io n o f
r a d i a t i o n d o s e s t o t i s s u e s f r o m i n t e r n a l c o n t a m i n a t i o n d u e t o
o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s . N e w Y o r k : P e r g a m o n P r e s s ; I CR P
Pu b l i c a t io n 10 ; 1968 .
I n t e rn a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d i o lo g ic a l P r o t e c t i o n . T h e a s s e s sm e n t
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o f i n t e r n a l c o n t a m i n a t i o n r e s u l t i n g fr o m r e c u r r e n t o r p r o l o n g e d
u p t a k e s . N e w Y o r k : P e r g a m o n P r e s s ; I C R P P u b l i c a t i o n l OA ;
1969 .
I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d io l o g i c a l P r o t e c t i o n . L im i t s f o r
i n t a k e s o f r a d io n u c l i d e s b y w o r k e r s . N e w Y o r k : P e r g a m o n P r e s s ;
I C R P P u b li c a t i o n 30 , P a r t 1 ; I CR P 2 (3/ 4 ) ; 1979 a .
I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d i o l o g i c a l P r o t e c t i o n . L im i t s f o r
i n t a k e s o f r a d io n u c l i d e s b y w o r k e r s . N e w Y o r k : P e r g a m o n P r e s s ;
P u b l ic a t i o n 30 , Su p p . t o P a r t 1 ; I CR P 3 (1- 4 ): 1979b .
I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d i o l o g i c a l P r o t e c t i o n . L im i t s f o r
i n t a k e s o f r a d i o n u c l i d e s b y w o r k e r s . N e w Y o r k : P e r g a m o n P r e s s ;
P u b l ic a t i o n 30
,
P a r t 3 i n c l u d i n g a d d e n d u m t o P a r t s 1 a n d 2 ;
I C R P 6 (2 - 3 ) : 1981 .
I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d io l o g i c a l P r o t e c t i o n .
R e c o m m e n d a t i o n s o f t h e I C R P . N e w Y o r k : P e r g a m o n P r e s s ;
I C R P Pu b l ic a t i o n 26 : I CR P 1 (3) ; 197 7 .
I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d i o l o g i c a l P r o t e c t i o n . R e p o r t o f t h e
t a s k g r o u p o n R e f e r e n c e M a n . N e w Y o r k : P e r g a m o n P r e s s ;
I C R P P u b l ic a t i o n 23 ; 1975 .
K e s s l e r
,
M i c h a e l J . e d . L iq u id Sc i n t i l l a t i o n a n a lys i s : S c i e n c e a n d
t e c h n o l o g y . C o n n e c t i c u t , P a c k a r d I n s t r u m e n t C o . , I n c .
P u b l ic a t i o n N o . 169 - 3052 R e v G : 1989 .
K o b a y a s h i , Y u t a k a ; K O - B Y A s s o c i a t e s . L iq u id s c i n t i l l a t io n a n a ly s i s :
P a c k a r d T r i - C a r b l a b o r a t o r y m a n u a l . K e s s l e r , M i c h a e l , e d .
I l l i n o is : P a c k a r d I n s t r u m e n t C o .
,
I n c . P u b l i c a t i o n N o . 1 69 - 40 19
R e v . A : 1988 .
L o s A l a m o s N a t i o n a l L a b o r a t o r y . H e a l t h a n d e n v i r o n m e n t a l
c h e m i s t r y : A n a ly t ic a l t e c h n i q u e s , d a t a m a n a g e m e n t , a n d q u a l i t y
a s s u r a n c e . L o s A l a m o s
,
N e w M e x i c o : L A - 10300 - M
,
V o l . 1
,
U C -
907 ; 1986 .
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N a t i o n a l C o u n c i l o n R a d i a t i o n P r o t e c t i o n a n d M e a s u r e m e n t s . A
H a n d b o o k o f r a d i o a c t i v i t y m e a s u r e m e n t s p r o c e d u r e s . M a r y l a n d :
N a t io n a l C o u n c i l o n R a d ia t i o n P r o t e c t i o n a n d M e a s u r e m e n t s
,
N C R P R e p o r t N o . 5 8 , 2 n d e d . 1985 .
P a c k a r d I n s t r u m e n t C o m p a n y . T r i - C a r b 4 5 3 0 , 4 6 4 0 , 4 5 5 0 a n d 4 6 60
L iq u i d s c i n t i l l a t i o n sy s t e m s o p e r a t io n m a n u a l . I l l i n o i s : P a c k a r d
I n s t r u m e n t C o . , I n c . P u b l i c a t i o n N o . 1 69 - 3008 : 1982 .
P o s t o n , S r . J o h n W . ; P o s t o n , J r . J o h n W . Im p l e m e n t a t io n o f 10 CF R
20 : P o t e n t i a l im p a c t s o n in t e r n a l d o s e a s s e s s m e n t p r o g r a m s .
R a d i a t io n P r o t e c t i o n M a n a ge m e n t . 9 (5 ) : 29 - 39 ; 1992 .
R a d d a t z
,
C h a r l e e n T . 10 C F R Pa r t 20 R e v i s i o n . U . S . N u c l e a r
R e g u l a t o r y C o m m is s i o n . O h i o : H e a l t h P h ys i c s S o c i e t y A n n u a l
M e e t in g P r o f e s s i o n a l E n r i c hm e n t P r o g r a m . 1992 .
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . L i m i t i n g v a l u e s o f
r a d i o n u c l id e i n t a k e a n d a i r c o n c e n t r a t i o n a n d d o s e c o n v e r s i o n
f a c t o r s f o r in h a l a t i o n
,
s u b m e r s i o n a n d i n g e s t i o n . Wa s h i n g t o n ,
D C : U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ; F e d e r a l G u i d a n c e
R e p o r t N o . 1 1 ; E PA - 520 / 1- 88 - 020 ; 1988 .
U . S . N u c l e a r R e g u l a t o r y C o m m is s i o n . F e d e r a l R e gi s t e r 10 C F R P a r t
2 0 . S t a n d a r d s f o r P r o t e c t i o n A g a i n s t R a d i a t i o n : F i n a l r u l e .
W a s h in g t o n , D C : V o l . 5 6 , N o . 9 8 ; M a y 199 1.
U . S . N u c l e a r R e g u l a t o r y C o m m is s i o n . 10 C F R P a r t 2 0 T r a i n i n g
M a n u a l . W a s h i n g t o n , D C : R e v . 0 192 .
U . S . N u c l e a r R e gu l a t o r y C o m m is s i o n . R e g u l a t o r y g u id e 8 . 3 4 :
M o n it o r i n g c r i t e r i a a n d m e t h o d s t o c a lc u l a t e o c c u p a t i o n a l
r a d ia t i o n d o s e s . W a s h i n gt o n , D C : 1992 a .
U . S . N u c l e a r R e gu l a t o r y C o m m is s i o n . R e g u l a t o r y g u id e 8 . 3 6 :
R a d i a t i o n d o s e t o t h e e m b r y o / f e t u s . W a s h i n g t o n , D C : 1992b .
U . S . N u c l e a r R e g u l a t o r y C o m m is s i o n . R e g u l a t o r y g u id e 8 . 7 :
13 4
I n s t r u c t i o n s f o r r e c o r d i n g a n d r e p o r t i n g o c c u p a t i o n a l r a d i a t i o n
e x p o s u r e d a t a . W a s h i n g t o n , D C : R e v . l ; 1 992 c .
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S O U R C E S C O N SU L T E D
A m e r i c a n N a t i o n a l St a n d a r d s I n s t i t u t e , I n c . A m e ri c a n n a t i o n a l
s t a n d a r d f o r p e r f o r m a n c e c r i t e ri a f o r r a d i o b io a s s a y . N e w Y o r k ;
A N SI N 13 . 3 0 ; 19 89 .
B a l l a n c e P e t e r E . D a y ; L y n d o n R . ; M o r g a n , J a n e . P h o s ph o r u s - 3 2 :
P r a c t i c a l r a d i a t i o n p r o t e c t i o n . O c c u p a t i o n a l H y g i e n e M o n o g r a p h
16 ; S c ie n c e R e v i e w s L t d . i n a s s o c i a t i o n w it h H & H Sc i e n t i f i c
C o n s u l t a n t s L t d ; A s s o c i a t i o n o f U n iv e r s i t y R a d i a t i o n P r o t e c t i o n
O f f i c e r s . 1987 .
B o e c k e r
,
B r u c e , H a l l , R o s c o e , e t . a l .
" C u r r e n t St a t u s o f b i o a s s a y
p r o c e d u r e s t o d e t e c t a n d q u a n t i fy p r e v io u s e x p o s u r e s t o
r a d i o a c t i v e m a t e r ia l s . " H e a l t h Ph y s . 6 0 , Su p p l . l ; 199 1.
B r o d s k y , A . A c c u r a c y a n d d e t e c t io n l im i t s f o r b i o a s s a y m e a s u r e m e n t s
i n r a d i a t i o n p r o t e c t i o n
- S t a t i s t i c a l c o n s i d e r a t i o n s . W a s h in g t o n ,
D C : U . S . N u c l e a r R e gu l a t o r y C o mm i s s io n ; N U R E G - 1156 ; 1986 .
B r o d s k y , A . I n f o r m a t i o n f o r e s t a b l is h i n g b i o a s s a y m e a s u r e m e n t s a n d
e v a l u a t i o n o f t ri t i u m e x p o s u r e . W a s h i n gt o n , D C : U . S . N u c l e a r
R e gu l a t o r y C o m m i s s i o n ; N U R E G - 0938 ; 1983 .
B r o w n e
,
A dg a r d o ; F i r e s t o n e , R i c h a r d B . T a b le o f r a d i o a c t iv e
is o t o p e s , Sh i r l e y , V i r g i n i a S . e d . N e w Y o r k : J o h n W i l e y & So n s ,
I n c . ; 1986 .
C l o u t i e r
,
R o g e r J . R e v i e w o f t h e f u n d a m e n t a ls o f c o u n t in g s t a t i s t i c s .
O h io : H e a l t h P h y s i c s So c i e t y A n n u a l M e e t i n g P r o f e s s i o n a l
E n ri c h m e n t P r o g r a m . 1992 .
C r a w f o r d - B r o w n
,
D . J . A n a ge
- d e p e n d e n t m o d e l o f t ri t i u m m e t a b o l i s m
f o l l o w in g m ix e d (o r g a n i c / i n o r g a n ic ) i n t a k e s . N e w Y o r k :
P e r g a m o n P r e s s ; H e a lt h P hys . 4 6 (4 ): 924 - 928 ; 1984 .
C R C S t a n d a r d m a t h e m a t i c a l t a b l e s . 2 7 t h e d it io n
,
B e y e r , W il l i a m H .
13 6
e d . B o c a R a t o n
,
F l o ri d a : C R C P r e s s
,
I n c . 1984 .
C u r ri e
,
L . A . L o w e r l i m i t o f d e t e c t io n : D e fi n i t i o n a n d e l a b o r a t i o n o f a
p r o p o s e d p o s i t i o n f o r r a d i o l o g i c a l e f fl u e n t a n d e n v i r o n m e n t a l
m e a s u r e m e n t s . W a s h i n gt o n , D C : U . S . N u c l e a r R e g u la t o r y
C o m m is s i o n ; N U R E G / CR - 400 7 ; 1984 .
D o l p h in , G . W . a n d J a c k s o n , S .
" I n t e r p r e t a t i o n o f B i o a s s a y D a t a .
"
A s s e s s m e n t o f R a d i o a c t i v i t y i n M a n . 1 : 329 - 354 . 1964 .
E c k e r m a n
,
K . F . ; F o r d , M . R . ; W a t s o n , S . B . I n t e r n a l d o s im e t r y d a t a a n d
m e t h o d s o f I C R P - P a r t 2 , V o l . 1: C o m m it t e d d o s e e q u i v a l e n t a n d
s e c o n d a r y li m i t s . Wa s h i n g t o n , D C : U . S . N u c l e a r R e g u l a t o r y
C o m m is s i o n ; N U R E G / C R 19 62 ; 1980 .
E c k e r m a n
,
K e i t h . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n . O a k R i d g e N a t io n a l
L a b o r a t o r y . T e n n e s s e e : O c t . 12 , 1993 .
F e n r i c k
,
H . W . ; M a c L e l l a n , J . A . R e c o m m e n d e d p r o c e d u r e s f o r
p e r f o r m a n c e - t e s t i n g o f r a d i o b i o a s s a y l a b o r a t o ri e s . V o l u m e 1 I n
v i t r o s a m p l e s . D r a f t ; Wa s h i n g t o n , D C : U . S . D e p a r t m e n t o f
E n e r g y ; C o n t r a c t D E - A C 0 6 - 7 6R L O 1830 ; P N L - 6067 V o l . 1 ; U C -
41 ; 198 6 .
H e a l t h Phy s i c s So c i e t y , St a n d a r d s C o m m it t e e , Wo r k i n g G r o u p W2 . 5 .
P e r f o r m a n c e c ri t e r i a f o r b io a s s a y : D r a f t A m e ri c a n N a t i o n a l
St a n d a r d A N SI N 13 . 3 0 . N e w Y o r k : A m e ri c a n N a t i o n a l
S t a n d a r d s I n s t i t u t e ; A N SI 13 . 3 0 ; 1987 .
H o r r o c k s
,
D o n a ld L . A p p l i c a t io n s o f l i q u i d s c in t i l l a t i o n c o u n t in g .
A c a d e m i c P r e s s
,
I n c . N e w Y o r k ; 1974 .
I n t e r n a t i o n a l A t o m ic E n e r gy A g e n c y . A s s e s s m e n t o f r a d i o a c t iv e
c o n t a m in a t i o n i n m a n . W h i l l a n s
,
D . W . a n d J o h n s o n , J . R .
" I n t e r p r e t a t io n o f U r i n a r y E x c r e t io n r a t e d a t a in t h e a s s e s s m e n t
o f U p t a k e s o f C - 14 .
" I A E A
,
V i e n n a
,
1985 .
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I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d i o l o g i c a l P r o t e c t i o n . E v a l u a t i o n o f
r a d i a t i o n d o s e s t o t i s s u e s f r o m i n t e r n a l c o n t a m i n a t i o n d u e t o
o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s . N e w Y o r k : P e r g a m o n P r e s s ; I C R P
Pu b l i c a t i o n 10 ; 1968 .
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